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Abstrakt
Pro modelova´n´ı cˇa´sticovy´ch materia´l˚u se dnes pouzˇ´ıva´ prˇeva´zˇneˇ metoda diskre´tn´ıch
prvk˚u (DEM), ktera´ vn´ıma´ kazˇdou cˇa´stici jako samostatne´ teˇleso. Teˇleso zˇeleznicˇn´ıho
svrsˇku slouzˇ´ıc´ı k poj´ızˇdeˇn´ı dra´zˇn´ıho vozidla je typicky´m prˇ´ıkladem takove´ho cˇa´sticove´ho
nespojite´ho materia´lu. Na kolejove´ lozˇe p˚usob´ı prˇi proj´ızˇdeˇn´ı dra´zˇn´ıho vozidla sta-
ticke´ a dynamicke´ s´ıly. Dı´ky cyklicke´mu zateˇzˇova´n´ı docha´z´ı k trvaly´m zmeˇna´m
v teˇlese zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku. Vytva´rˇen´ı dutin, shlukova´n´ı a praska´n´ı kameniva ovlivnˇuj´ı
interakci zˇeleznicˇn´ıho prazˇce s kolejovy´m lozˇem a vedou ke sˇkoda´m v zˇeleznicˇn´ı do-
praveˇ. Vyuzˇit´ı metody diskre´tn´ıch prvk˚u umozˇn´ı rea´lneˇ vystihnout problematiku
zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku a sn´ızˇit tak na´klady spojene´ s jeho na´vrhem a opravami. Pra´ce
je zameˇrˇena na modelova´n´ı sˇteˇrku a zjiˇsteˇn´ı parametr˚u diskre´tn´ıho modelu. Z´ıskane´
vy´sledky jsou porovna´ny s rea´lny´mi experimenty provedeny´mi na Nottinghamske´
univerziteˇ.
Abstract
For modeling of particulate materials, discrete element method (DEM) is commonly
used. It perceives every particle like a single body. A railway ballast loading by
trains is a typical example of a particulate discrete material. By a passing train,
static and dynamic forces act on a track bed. Cycling loading results in pernament
changes in the railway ballast. Cavity creation, agglomeration and ballast cracking
lead to damages in rail traffic. Usage of the discrete element method may reveal the
real issues of the railway ballast and it may leads to a reduction of costs associated
with a design and repairs. This thesis is focused on the ballast modeling and identi-
fication of the discrete model parameters. Obtained results are compared with real
experiments from Nottingham University.
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1.1 U´vod do problematiky
Vsˇechny la´tky i fyzika´ln´ı deˇje mohou mı´t spojity´ cˇi diskre´tn´ı charakter. Rozdeˇlen´ı
la´tek cˇi deˇj˚u na spojite´ a diskre´tn´ı za´vis´ı na vn´ıma´n´ı kazˇde´ho jednotlivce. Je vsˇak
zrˇejme´, zˇe vsˇechny la´tky jsou slozˇeny z mensˇ´ıch cˇa´stic a lze je tud´ızˇ modelovat pomoc´ı
diskre´tn´ıho modelu. Pro simulaci cˇa´sticovy´ch syste´mu˚ se dnes pouzˇ´ıva´ prˇeva´zˇneˇ
metoda diskre´tn´ıch prvk˚u, ktera´ vn´ıma´ kazˇdou cˇa´stici jako samostatne´ teˇleso.
Pocˇa´tky metody diskre´tn´ıch prvk˚u spadaj´ı do 70. let 20. stolet´ı, kdy se objevuj´ı
prvn´ı 2D modely diskre´tn´ıch prvk˚u a programy pracuj´ıc´ı na jej´ım za´kladeˇ. Tyto
modely pouzˇ´ıvaly jednoduche´ tvary (kruhy) pro modelova´n´ı cˇa´stic (CUNDALL, P.A.
a O.D.L. STRACK, 1979). Postupem cˇasu docha´zelo k prˇechodu k prostorovy´m
model˚um, kdy veˇtsˇina programu˚ vyuzˇ´ıva´ cˇa´stice ve tvaru koul´ı. Koule vsˇak cˇasto
tvaroveˇ neodpov´ıdaj´ı cˇa´stic´ım sypke´ho materia´lu, ktere´ maj´ı veˇtsˇinou zcela obecny´
nepravidelny´ tvar. Proto jsou v soucˇasnosti vyv´ıjeny diskre´tn´ı prvky tak, aby co
nejrealisticˇteˇji popisovaly tvar a chova´n´ı skutecˇny´ch zrn kameniva, sˇteˇrku apod.
Docha´z´ı k vytva´rˇen´ı obecny´ch tvar˚u pomoc´ı spojova´n´ı koul´ı do shluk˚u (FERELLEC,
Jean-Francois a Glenn R. MCDOWELL, 2010), kdy jsou jednotlive´ koule kohezivneˇ
spojeny a na´sledneˇ mu˚zˇe docha´zet k jejich rozpadu, nebo jsou vyv´ıjeny zcela obecne´
tvary pomoc´ı mnohosteˇn˚u (CLEARY, Paul W., 2010), elipsoid˚u apod.
Teˇleso zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku, slouzˇ´ıc´ı k poj´ızˇdeˇn´ı dra´zˇn´ıho vozidla, je typicky´m
prˇ´ıkladem nespojite´ho syste´mu. Na kamenivo v kolejove´m lozˇi p˚usob´ı prˇi proj´ızˇdeˇn´ı
dra´zˇn´ıho vozidla staticke´ a dynamicke´ s´ıly (SAUSSINE, G., C. CHOLET, P.E.
GAUTIER, F. DUBOIS, C. BOHATIER a J.J. MOREAU, 2006). Dı´ky cyklicke´mu
zateˇzˇova´n´ı docha´z´ı k trvaly´m zmeˇna´m v teˇlese zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku. Vytva´rˇen´ı dutin,
shlukova´n´ı a praska´n´ı kameniva ovlivnˇuj´ı interakci zˇeleznicˇn´ıho prazˇce s kolejovy´m
lozˇem a vedou ke sˇkoda´m v zˇeleznicˇn´ı dopraveˇ (LOBO-GUERRERO, Sebastian
a Luis. E. VALLEJO, 2006). Vyuzˇit´ı metody diskre´tn´ıch prvk˚u umozˇnˇuje rea´lneˇ
vystihnout problematiku zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku a sn´ızˇit tak na´klady spojene´ s jeho
na´vrhem a opravami.
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1.2 Strucˇny´ obsah pra´ce
• Kapitola 1 obsahuje u´vod k pra´ci a strucˇny´ obsah pra´ce.
• Kapitola 2 uva´d´ı d´ılcˇ´ı c´ıle pra´ce.
• Kapitola 3 popisuje fyzika´ln´ı podstatu metody diskre´tn´ıch prvk˚u.
• Kapitola 4 popisuje simulaci edometricke´ho testu, ktera´ byla provedena po-
moc´ı dynamicke´ho diskre´tn´ıho modelu. Vy´sledky simulace jsou srovna´ny s ex-
perimentem provedeny´m na Nottinghamske´ univerziteˇ.
• Kapitola 5 se veˇnuje simulaci box-testu, ktera´ slouzˇila mimo jine´ k oveˇrˇen´ı
tuhosti kameniva z´ıskane´ v edometricke´m testu. Vy´sledky simulace jsou po-
rovna´ny s experimentem z Nottinghamske´ univerzity.
• 6. kapitola je veˇnova´na simulaci teˇlesa zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku zateˇzˇovane´ho
dra´zˇn´ı dopravou.
• 7. kapitola poskytuje za´veˇrecˇne´ shrnut´ı poznatk˚u z´ıskany´ch beˇhem mode-
lova´n´ı.
• Prˇ´ıloha A obsahuje vzorovy´ rucˇn´ı vy´pocˇet jednoduche´ simulace.
Kapitola 2
C´ıle pra´ce
• C´ılem pra´ce je sezna´mit se s metodou diskre´tn´ıch prvk˚u, jakozˇto diskre´tn´ım
dynamicky´m modelem.
• Pomoc´ı diskre´tn´ıho modelu simulovat experimenty provedene´ na Nottinghamske´
univerziteˇ na sˇteˇrku pro zˇeleznicˇn´ı svrsˇek. Jedna´ se o edometricky´ test sˇteˇrku
a tzv. box-test, kdy zateˇzˇova´n´ı sˇteˇrku prob´ıha´ podobneˇ, jako je tomu prˇi
pr˚ujezdu dra´zˇn´ıho vozidla.
• Vytvorˇit model teˇlesa zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku zateˇzˇovane´ho pr˚ujezdem dra´zˇn´ıho
vozidla jako praktickou aplikaci diskre´tn´ıho prˇ´ıstupu.
Kapitola 3
Metoda diskre´tn´ıch prvk˚u - DEM
3.1 U´vod
Fyzika´ln´ı deˇje lze popsat pomoc´ı vhodny´ch matematicky´ch rovnic, jejichzˇ volba
za´vis´ı na vn´ıma´n´ı struktury materia´l˚u.
Obecneˇ lze strukturu materia´l˚u uvazˇovat jako spojitou cˇi diskre´tn´ı (nespojitou).
Toto rozdeˇlen´ı je za´visle´ na meˇrˇ´ıtku, protozˇe kazˇda´ spojita´ la´tka je slozˇena z d´ılcˇ´ıch
mensˇ´ıch cˇa´stic, ktere´ maj´ı diskre´tn´ı charakter. Ve velke´m objektu se ovsˇem jev´ı jako
spojita´.
Pro analy´zu spojite´ struktury je vyuzˇ´ıva´no diferencia´ln´ıch rovnic (veden´ı
tepla, proudeˇn´ı kapalin, elasticita a plasticita, ...). Pro jejich rˇesˇen´ı se dnes pouzˇ´ıva´
prˇeva´zˇneˇ metoda konecˇny´ch prvk˚u (FEM - z anglicke´ho Finite Element Me-
thod). FEM vycha´z´ı z diskretizace aproximacˇn´ıch funkc´ı na jednoduche´ funkce ne-
nulove´ pouze v maly´ch objemech - konecˇny´ch prvc´ıch.
Diskre´tn´ı prˇ´ıstup spocˇ´ıva´ v prˇ´ıme´ diskre´tn´ı (nespojite´) formulaci proble´mu a vede
na tzv. metodu diskre´tn´ıch prvk˚u (DEM - z anglicke´ho Discrete Element Me-
thod).
Obra´zek 3.1: Diskretizace kontinua pomoc´ı FEM a teˇleso vytvorˇene´ z diskre´tn´ıch
prvk˚u.
3.2 Platforma YADE
V soucˇasnosti existuje rˇada DEM programu˚, naprˇ. LAMMPS (LAMMPS, 2013),
PFC3D (ITASCA, 1999) a dalˇs´ı. V pra´ci bude vyuzˇ´ıva´n program YADE (SˇMILAUER
3.3 Za´kladn´ı fyzika´ln´ı podstata DEM 5
V., E. CATALANO, B. CHAREYRE, S. DOROFENKO, J. DURIEZ, A. GLADKY,
J. KOZICKI, C. MODENESE, L. SCHOLTE´S, L. SIBILLE, J. STRA´NSKY´ A
K. THOENI, 2010). Yade je volneˇ prˇ´ıstupny´ program zameˇrˇuj´ıc´ı se na metodu
diskre´tn´ıch prvk˚u. Projekt Yade vznikl na univerziteˇ v Grenoblu (L’Universite´ de
Grenoble - Francie). V soucˇasnosti je vyuzˇ´ıva´n pocˇetnou uzˇivatelskou komunitou po
cele´m sveˇteˇ.
Yade vyuzˇ´ıva´ dva programovac´ı jazyky. Pro vy´pocˇtovou cˇa´st simulace jazyk
C++, pro tvorbu simulac´ı a postprocesing je pouzˇ´ıva´n programovac´ı jazyk Python.
3.3 Za´kladn´ı fyzika´ln´ı podstata DEM
V te´to kapitole se pokus´ım popsat za´kladn´ı stavebn´ı kameny metody diskre´tn´ıch
prvk˚u. Vyuzˇiji formulaci pouzˇitou v Yade, kterou detailneˇ popsal ve sve´ disertacˇn´ı
pra´ci SˇMILAUER, Va´clav (2010). Cˇa´st z te´to kapitoly je pouze prˇeklad z disertacˇn´ı
pra´ce V. Sˇmilauera.
Metoda diskre´tn´ıch prvk˚u pracuje s nedeformovatelny´mi, geometricky oddeˇleny´mi
objekty, typicky naprˇ. s kruhy resp. koulemi ve 3D, elipsoidy, plosˇkami, rovinami cˇi
slozˇiteˇjˇs´ımi tvary. Vsˇechny tyto teˇlesa jsou definova´ny pomoc´ı geometricky´ch a fy-
zika´ln´ıch charakteristik. Geometricky´mi charakteristikami jsou mysˇleny naprˇ´ıklad
sourˇadnice, polomeˇr a dalˇs´ı. Fyzika´ln´ımi pak modul pruzˇnosti E, Poisson˚uv soucˇinitel
ν, u´hel vnitrˇn´ıho trˇen´ı φ nebo objemova´ hmotnost ρ.
Slozˇiteˇjˇs´ı teˇlesa vznikaj´ı kombinac´ı elementa´rn´ıch prvk˚u a by´vaj´ı oznacˇova´na jako
shluky (clumps), nebo prˇ´ımo definic´ı novy´ch teˇles, cozˇ je vsˇak cˇasto komplikovane´
a vy´pocˇtoveˇ na´rocˇne´.
Kazˇde´ dva prvky v simulaci na sebe mohou vza´jemneˇ siloveˇ nebo deformacˇneˇ
p˚usobit. Toto p˚usoben´ı vznika´ prˇi vza´jemne´m prˇekryt´ı cˇi dostatecˇne´m prˇibl´ızˇen´ı teˇles
a zanika´ ve chv´ıli, kdy je vza´jemna´ vzda´lenost dostatecˇneˇ velika´. Beˇhem interakce
vznikaj´ı mezi jednotlivy´mi teˇlesy s´ıly, d´ıky nimzˇ se prvky vza´jemneˇ posunuj´ı a rotuj´ı
v za´vislosti na jejich fyzika´ln´ıch charakteristika´ch. Poloha a orientace kazˇde´ho prvku
je pak za´visla´ na jeho rychlosti a zrychlen´ı (translacˇn´ı cˇi rotacˇn´ı), ktere´ vyply´vaj´ı ze
vza´jemne´ho silove´ho p˚usoben´ı nebo p˚usoben´ı gravitacˇn´ıch sil. Vy´sˇe zmı´neˇne´ velicˇiny
se v cˇase meˇn´ı, simulace ma´ tedy dynamicky´ charakter prob´ıhaj´ıc´ı podle vy´pocˇtove´
smycˇky zobrazene´ na obra´zku 3.2.
Detekce kolize
K vysveˇtlen´ı algoritmu detekce kolize poslouzˇ´ı obra´zek 3.3. Uvazˇujme zcela obecny´
prˇ´ıpad dvou kruh˚u (koul´ı), ktere´ oznacˇ´ıme cˇ´ıslicemi P1 a P2. Pak zna´me jejich
”prˇesny´”prostorovy´ tvar. Detekce kontaktu na´sledneˇ prob´ıha´ ve dvou kroc´ıch:
• Rychla´ detekce kolize vyuzˇ´ıva´ ohranicˇuj´ıc´ıch kva´dr˚u P˜1 a P˜2 dle obra´zku 3.3,
ktere´ jsou v Yade pouzˇity jako tzv. ohranicˇuj´ıc´ımi objemy (Aabb - z ang-
licke´ho Axis-aligned bounding box). Plat´ı, zˇe:












- Výpočet poměrného přetvoření
Fyzika
- vlastnosti nového kontaktu
Konstitutivní zákon
- výpočet sil z přetvoření
Další síly







Obra´zek 3.2: Typicka´ vy´pocˇtova´ smycˇka. Kazˇdy´ krok zacˇ´ına´ v bodeˇ s na´zvem Teˇlesa,
pokracˇuje detekc´ı kolize, vy´pocˇtem pomeˇrny´ch prˇetvorˇen´ı, sil, aktua´ln´ıch rychlost´ı
a pozic a koncˇ´ı prˇida´n´ım dalˇs´ıho cˇasove´ho kroku.
∀x ∈ R3 : x ∈ Pi ⇒ x ∈ P˜i (3.1)
(P˜1 ∩ P˜2) = 0⇒ (P1 ∩ P2) = 0 (3.2)
Pra´zdny´ pr˚unik ohranicˇuj´ıc´ıch objemu˚ znamena´, zˇe ani skutecˇna´ teˇlesa se ne-
prot´ınaj´ı.
• Druhy´m krokem je detekce mezi skutecˇny´mi teˇlesy, ktera´ se kontroluje pouze
pro kontakty s pr˚unikem ohranicˇuj´ıc´ıch objemu˚.
Prˇekryt´ı jednotlivy´ch ohranicˇuj´ıc´ıch objemu˚ je zapocˇ´ıta´no ve chv´ıli, kdy dojde
k prˇesahu prˇes vsˇechny osy. Proto si ohranicˇuj´ıc´ı objem uchova´va´ 3 oddeˇlene´ rˇad´ıc´ı
seznamy prˇekryt´ı Lw pro kazˇdou osu w ∈ x, y, z. Nalezne-li okamzˇik (iteraci), kdy
se objekty prˇekry´vaj´ı na vsˇech osa´ch, detekuje mozˇnou kolizi dvou objekt˚u.
Rˇad´ıc´ı seznamy obsahuj´ı jednotlive´ sourˇadnice minima´ln´ıch a maxima´ln´ıch roh˚u
pro kazˇdy´ ohranicˇuj´ıc´ı objem.
V druhe´m kroku jsou kontrolova´ny mozˇne´ kolize pomoc´ı detekcˇn´ıho algoritmu,
ktery´ se liˇs´ı dle typu teˇles v kontaktu, jejich geometrii a stupnˇ˚u volnosti prˇi jejich
kontaktu.
Naprˇ´ıklad ke kolizi dvou koul´ı dojde v prˇ´ıpadeˇ, zˇe vza´jemna´ vzda´lenost jejich
strˇed˚u je mensˇ´ı nezˇ soucˇet jejich polomeˇr˚u.
Tuhosti kontakt˚u
V za´kladn´ıch interakc´ıch metody diskre´tn´ıch prvk˚u jsou definova´ny dveˇ tuhosti.
Tuhost norma´lova´ KN a smykova´ (tangencia´ln´ı) KT . Metoda diskre´tn´ıch prvk˚u














Obra´zek 3.3: Ohranicˇuj´ıc´ı objem koul´ı.
pracuje se dveˇma parametry KN a
KT
KN
, ktere´ maj´ı stejny´ vy´znam jako parametry
popisuj´ıc´ı elasticke´ kontinuum (E a ν).
Norma´lova´ tuhost je pocˇ´ıta´na jako norma´lova´ interakcˇn´ı tuhost dvou cˇa´stic, ktere´
jsou v se´riove´m zapojen´ı o de´lce, ktera´ odpov´ıda´ soucˇtu polomeˇr˚u dle obra´zku 3.4.
E1
E2
l = l1 + l2
l1 = r1 l2 = r2
Obra´zek 3.4: Se´riove´ spojen´ı dvou koul´ı reprezentuj´ıc´ı norma´lovou tuhost na jejich
kontaktu.
Zmeˇna vzda´lenosti mezi dveˇma strˇedy koul´ı je u´meˇrneˇ distribuova´na do smysˇleny´ch
deformac´ı obou koul´ı. Deformace ∆li vyvola´ s´ılu Fi = Ki · ∆li, kde Ki zajiˇst’uje
u´meˇrnost a ma´ fyzika´ln´ı vy´znam a rozmeˇr tuhosti. Ki je uvazˇova´no jako soucˇin
modulu pruzˇnosti Ei teˇlesa a de´lky l˜i, u´meˇrne´ d´ılcˇ´ımu polomeˇru ri.
3.3 Za´kladn´ı fyzika´ln´ı podstata DEM 8
∆l = ∆l1 +∆l2 (3.3)
Ki = Ei · l˜i (3.4)
KN ·∆l = F = F1 = F2 (3.5)
















Velikost l˜i za´vis´ı na zvolene´m materia´loveˇ fyzika´ln´ım funktoru (InteractionPhys-
icsFunctor Ip2). Naprˇ´ıklad nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´ funktor Ip2 FrictMat FrictMat FrictPhys,
ktery´ vytva´rˇ´ı interakci dvou materia´lu s vnitrˇn´ım trˇen´ım, uvazˇuje de´lku l˜i = 2ri
(SˇMILAUER V., E. CATALANO, B. CHAREYRE, S. DOROFENKO, J. DURIEZ,
A. GLADKY, J. KOZICKI, C. MODENESE, L. SCHOLTE´S, L. SIBILLE, J. STRA´NSKY´
A K. THOENI, 2010).
Smykovou tuhost lze jednodusˇe odvodit z vy´sˇe uvedene´ho prˇedpokladu, zˇe pomeˇr
smykove´ a norma´love´ tuhosti KT
KN
ma´ rozmeˇr Poissonova cˇ´ısla ν. Pro smykovou tuhost
pak z´ıska´me vztah





V obecne´m prˇ´ıpadeˇ ma´ kazˇda´ cˇa´stice 6 stupnˇ˚u volnosti. Trˇi posuny a trˇi rotace
kolem os x, y, z. Vzta´hneme-li posun k urcˇite´ de´lce, z´ıska´me pomeˇrne´ prˇetvorˇen´ı,
ktere´ mu˚zˇe by´t ve smeˇru norma´ly (tj. norma´love´) nebo ve smeˇru tecˇny (smykove´,
tangencia´ln´ı) pomeˇrne´ prˇetvorˇen´ı.
Uvazˇujme dveˇ koule se strˇedy C¯1 a C¯2 a polomeˇry r1 a r2 dle obra´zku 3.5. Porˇad´ı
koul´ı je libovolne´. Referencˇn´ı rovnova´zˇna´ vzda´lenost d0 je nejkratsˇ´ı vzda´lenost
obou strˇed˚u, prˇi n´ızˇ na sebe teˇlesa siloveˇ nep˚usob´ı.
d0 = |C¯2 − C¯1| (3.9)
d1 = r1 +
d0 − r1 − r2
2
, d2 = d0 − d1 (3.10)
Vzda´lenosti d1 a d2 prˇedstavuj´ı zmensˇeny´ (zveˇtsˇeny´) polomeˇr jednotlivy´ch koul´ı
(vzda´lenost strˇed˚u koul´ı a kontaktn´ıho bodu). Skutecˇny´ geometricky´ polomeˇr koul´ı
r1 a r2 je pouzˇ´ıva´n pouze pro detekci kolize a nerovna´ se d1 a d2.









Obra´zek 3.5: Geometrie prvotn´ıho kontaktu dvou koul´ı. Kontaktn´ı bod C¯ lezˇ´ı ve
strˇedu prˇekryt´ı obou koul´ı.
Vy´sˇe uvedene´ velicˇiny jsou neza´visle´ na cˇase a jsou v dalˇs´ıch cˇasovy´ch kroc´ıch
konstantn´ı.
Nyn´ı zavedeme indexaci, ktera´ bude popisovat okamzˇik, v neˇmzˇ jsou cˇasoveˇ
promeˇnne´ velicˇiny popisova´ny. Aktua´ln´ı (okamzˇite´) hodnoty velicˇin budou da´le oznacˇova´ny
indexem ◦, prˇedcha´zej´ıc´ı cˇasovy´ krok − a na´sleduj´ıc´ı +. U rychlost´ı a zrychlen´ı
pouzˇ´ıva´me index ⊖ oznacˇuj´ıc´ı velicˇinu v cˇase t = t− ∆t
2
a ⊕ pro stav v cˇase t = t+ ∆t
2
.
Norma´la n◦, ktera´ procha´z´ı strˇedy obou koul´ı a kontaktn´ı bod C◦, ktery´





















Kontaktn´ım bodem C◦ procha´z´ı smykova´ rovina t◦, ktera´ je vzˇdy kolma´ na




Obra´zek 3.6: Zna´zorneˇn´ı norma´ly a smykove´ roviny prˇi vza´jemne´m p˚usoben´ı dvou
koul´ı.
3.3 Za´kladn´ı fyzika´ln´ı podstata DEM 10















V simulac´ıch, v nichzˇ se dosahuje velmi vysoke´ho tlakove´ho nama´ha´n´ı, je vhodne´
pouzˇ´ıt logaritmicke´ vyja´drˇen´ı pomeˇrne´ho prˇetvorˇen´ı. Limitn´ı hodnota pomeˇrne´ho
prˇetvorˇen´ı se pak bude bl´ızˇit k −∞, namı´sto −1. Jinak odpudiva´ s´ıla z˚ustane











pro |C◦2 − C
◦













obra´zek 3.6. Pro vyja´drˇen´ı smykove´ deformace u◦T existuj´ı v prostrˇed´ı Yade dva
odliˇsne´ algoritmy. Prˇ´ır˚ustkovy´ algoritmus je me´neˇ robustn´ı nezˇ algoritmus tota´ln´ı,
protozˇe u neˇj docha´z´ı k nerealisticke´ akumulaci smykovy´ch deformac´ı prˇi cyklicke´m
zateˇzˇova´n´ı (MCNAMARA S. a R. GARCI´A-ROJO, 2007). V pra´ci bude vsˇak popsa´n
pouze prˇ´ır˚ustkovy´ algoritmus.
Prˇ´ır˚ustkovy´ algoritmus pocˇ´ıta´ smykove´ prˇetvorˇen´ı pomoc´ı soucˇtu prˇ´ır˚ustk˚u
v aktua´ln´ım cˇasove´m kroku (∆uT ) se smykovy´m prˇetvorˇen´ım v minule´m kroku u
−
T .
Prˇ´ır˚ustek se skla´da´ ze trˇ´ı cˇa´sti. Prvn´ı a druha´ cˇa´st zmeˇny smykove´ho prˇetvorˇen´ı
je za´visla´ na rotaci interakce v globa´ln´ım syste´mu. Trˇet´ı cˇa´st zapocˇ´ıta´va´ vza´jemne´
pootocˇen´ı a posunut´ı.
Dı´ky zmeˇneˇ polohy obou koul´ı C1 a C2 v globa´ln´ım syste´mu docha´z´ı ke zmeˇneˇ
aktua´ln´ı norma´love´ roviny n◦ a kontaktn´ıho bodu C◦ dle rovnic (3.11) a (3.12).
Plat´ı, zˇe u−T ⊥ n




(∆uT )1 = −u
−
T × (n
− × n◦) (3.16)











ωi je u´hlova´ rychlost jednotlivy´ch koul´ı. Rovnice (3.16) prˇedstavuje kolmou pro-
jekci smykove´ deformace z minule´ho kroku do aktua´ln´ı smykove´ roviny, druha´ rovnice
(3.17) prˇida´va´ vliv prostorove´ rotace interakce. Posledn´ı slozˇka prˇ´ır˚ustku vystihuje










v⊥1,2 = v1,2 − (n
◦ · v1,2)n
◦ (3.19)
3.3 Za´kladn´ı fyzika´ln´ı podstata DEM 11
(∆uT )3 = −∆tv
⊥
1,2 (3.20)
Rovnice (3.20) zachycuje zmeˇnu vza´jemne´ polohy obou koul´ı, v1,2 je vza´jemna´
rychlost koul´ı v kontaktn´ım bodeˇ.
Celkovy´ prˇ´ır˚ustek smykove´ho prˇetvorˇen´ı je da´n rovnic´ı (3.21)
(∆uT )
◦ = (∆uT )1 + (∆uT )2 + (∆uT )3, (3.21)







V Yade je definova´no velke´ mnozˇstv´ı konstitutivn´ıch za´kon˚u, ktere´ jsou vhodne´
pro r˚uzne´ druhy materia´l˚u (SˇMILAUER V., E. CATALANO, B. CHAREYRE,
S. DOROFENKO, J. DURIEZ, A. GLADKY, J. KOZICKI, C. MODENESE, L.
SCHOLTE´S, L. SIBILLE, J. STRA´NSKY´ A K. THOENI, 2010). Nejbeˇzˇneˇjˇs´ı kon-
stitutivn´ı za´kon, jenzˇ je hojneˇ pouzˇ´ıva´n i v ostatn´ıch programech, ktere´ pracuj´ı
s metodou diskre´tn´ıch prvk˚u, je konstitutivn´ı za´kon pro elasticke´ nesoudrzˇne´ ma-
teria´ly.
Do vy´pocˇtu vza´jemne´ho silove´ho p˚usoben´ı vstupuj´ı tuhosti KN a KT (rov-
nice (3.7)) a u´hel vnitrˇn´ıho trˇen´ı ϕ dle materia´lovy´ch charakteristik obou koul´ı
a prˇ´ıslusˇne´ho za´kona pro jejich interakci.
V kazˇde´m cˇasove´m kroku jsou pak z´ıska´ny hodnoty uN a uT , z nichzˇ jsou pak
dopocˇ´ıta´ny norma´love´ a smykove´ s´ıly. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe uN > 0, pak dany´ kontakt
zanika´ bez vzniku sil.
Norma´lovou s´ılu FN vypocˇteme z na´sleduj´ıc´ıho vztahu
FN = KNuNn. (3.23)
Vy´sledna´ smykova´ s´ıla F T je spocˇ´ıta´na v za´vislosti na velikosti testovac´ı smykove´
s´ıly F tT = KTuT . Velikost smykove´ s´ıly je omezena smykovou plochu, ktera´ je da´na








pro |F tT | > |FN | tanϕ
F tT jinak
(3.24)
Celkova´ s´ıla p˚usob´ıc´ı na obeˇ cˇa´stice je rovna soucˇtu norma´love´ a smykove´ slozˇky
F = FN +F T a p˚usob´ı ve vza´jemne´m kontaktn´ım bodeˇ C. Vy´sledne´ s´ılove´ u´cˇinky
na obeˇ cˇa´stice jsou stejneˇ velike´ opacˇneˇ orientovane´, viz. rovnice (3.25). Vy´sledny´
moment T je za´visly´ na vzda´lenostech d1, d2, viz. rovnice (3.26).
F 1+ = F F 2+ = −F (3.25)





Obra´zek 3.7: Omezen´ı smykove´ s´ıly Coulombovy´m modelem trˇen´ı.
T 1+ = −d1n× F T 2+ = d2n× F (3.26)
Pohybove´ rovnice
Pohybove´ rovnice vyjadrˇuj´ı zmeˇnu pozice cˇi pootocˇen´ı vzhledem k prˇedcha´zej´ıc´ımu
cˇasove´mu kroku.
Dı´ky obecne´mu silove´mu p˚usoben´ı na kazˇdou jednotlivou cˇa´stici simulace se po-
hybove´ rovnice sestavuj´ı pro kazˇdou cˇa´stici i. Jelikozˇ je metoda diskre´tn´ıch prvk˚u
dynamickou u´lohou, tedy u´lohou meˇn´ıc´ı se v cˇase, jsou rovnice pohybu teˇles za´visle´
na cˇasove´m prˇ´ır˚ustku ∆t. Vy´sledna´ poloha teˇlesa se pak urcˇ´ı soucˇtem prˇ´ır˚ustk˚u
polohy v n cˇasovy´ch kroc´ıch o de´lce ∆t.
Nyn´ı je vhodne´ prˇipomenout, zˇe indexem ◦ se znacˇ´ı aktua´ln´ı pozice, symbolem
− znacˇ´ı prˇedcha´zej´ıc´ı a + na´sleduj´ıc´ı stav. V rovnic´ıch vyjadrˇuj´ıc´ı vy´slednou pozici
cˇi pootocˇen´ı se objev´ı i symboly pracuj´ıc´ı s polovicˇn´ım cˇasovy´m intervalem a to ⊖
oznacˇuj´ıc´ı libovolnou velicˇinu v cˇase t− ∆t
2
a ⊕ pro t+ ∆t
2
.
Pohybove´ rovnice vycha´zej´ı z 2. Newtonova za´kona F = ma, kde F je s´ıla, m
hmotnost a a zrychlen´ı. Zrychlen´ı a je druha´ derivace posunu u podle cˇasu a = u¨.





Zrychlen´ı lze aproximovat diskretizovany´m vy´pocˇtem druhe´ derivace posunut´ı
s krokem ∆t, dostaneme vztah
3.3 Za´kladn´ı fyzika´ln´ı podstata DEM 13
u¨◦ ∼=
u− − 2u◦ + u+
∆t2
, (3.28)
po jehozˇ u´praveˇ z´ıska´me posun u+ ve tvaru
u+ = 2u◦ − u− + u¨◦∆t2
















k = u˙⊖ + u¨◦∆t ≃ u˙⊕ (3.31)
k je rovno strˇedn´ı rychlosti v na´sleduj´ıc´ım cˇase u˙⊕. Rotacˇn´ı pohyb je pocˇ´ıta´n
analogicky k translacˇn´ımu.
Shluky
Shluky jsou teˇlesa (typicky koule) spojena´ do tuhy´ch celk˚u. Cˇasto se vyuzˇ´ıvaj´ı pro
tvorbu tvaroveˇ slozˇiteˇjˇs´ıch cˇa´stic. Nast´ın´ıme proto vy´pocˇet celkove´ s´ıly F c a mo-






(F i × ri + T i), (3.33)
Kdy ri jsou polomeˇry jednotlivy´ch koul´ı ve shluku, F i (T i) jsou s´ıly (momenty)
p˚usob´ıc´ı na jednotlive´ koule. Vy´sledne´ silove´ p˚usoben´ı na shluk je da´no soucˇtem
d´ılcˇ´ıch sil p˚usob´ıc´ıch na jednotlive´ koule uvnitrˇ shluku, rovnice (3.32). Stejny´m
zp˚usobem je urcˇen i vy´sledny´ moment, ktery´ je roven soucˇtu d´ılcˇ´ıch moment˚u na
jednotlivy´ch koul´ıch, rovnice (3.33).
Kohezivn´ı spojen´ı teˇles
Spojen´ı teˇles nemus´ı by´t vzˇdy tuhe´, je mozˇne´ vytvorˇit kontakt, jenzˇ bude mı´t zvole-
nou tahovou cˇi tlakovou pevnost. Efektivneˇ lze vyuzˇ´ıt vza´jemne´ spojen´ı teˇles pomoc´ı
prˇilnavosti (adheze) a [N], prˇi jej´ızˇ prˇekrocˇen´ı docha´z´ı ke vza´jemne´mu rozpojen´ı
koul´ı.
3.3 Za´kladn´ı fyzika´ln´ı podstata DEM 14
Aby dosˇlo k vza´jemne´mu adhezivn´ımu spojen´ı mus´ı by´t koule z kohezivn´ıho
materia´lu s parametrem koheze, c [Pa], a mus´ı by´t prˇi inicializaci adheze vza´jemneˇ
prˇekryty.
Adheze je tedy charakteristika kontaktu a je urcˇena ze zadane´ koheze (ma-
teria´lova´ charakteristika). Vza´jemny´ vztah mezi adhez´ı a kohez´ı je da´n rovnic´ı (3.34)
a = c · r2min [N]. (3.34)
r2min je mensˇ´ı z polomeˇr˚u koul´ı v interakci.
Numericke´ tlumen´ı
Za´kladn´ı princip numericke´ho tlumen´ı spocˇ´ıva´ ve sn´ızˇen´ı sil, jenzˇ zvysˇuj´ı rychlost
jednotlivy´ch cˇa´stic simulace a naopak. Samotne´ zvy´sˇen´ı cˇi sn´ızˇen´ı sil prob´ıha´ prˇes












, w ∈ x, y, z, (3.35)
kde Fw je silove´ p˚usoben´ı v dane´m smeˇru, (∆F )Dw je zmeˇna silove´ho p˚usoben´ı
vlivem tlumen´ı. Jako prˇ´ıklad fungova´n´ı numericke´ho tlumen´ı si uved’me kouli v gra-
vitacˇn´ım poli.
• Bude-li se koule pohybovat ve stejne´m smeˇru jako gravitacˇn´ı zrychlen´ı g, pak
gravitacˇn´ı s´ıla s vlivem tlumen´ı bude F ∗ = mg − λDmg.
• Bude-li se koule pohybovat ve opacˇne´m smeˇru nezˇ gravitacˇn´ı zrychlen´ı g, pak
gravitacˇn´ı s´ıla s vlivem tlumen´ı bude F ∗ = mg + λDmg.
Vy´pocˇtova´ stabilita
Vy´pocˇtova´ stabilita je zalozˇena na tzv. kriticke´m cˇasove´m kroku ∆tcr, prˇi jehozˇ





kde ωmax je nejvysˇsˇ´ı vlastn´ı u´hlova´ frekvence v simulaci. Pro jednostupnˇovy´
dynamicky´ syste´m, popsany´ pohybovou rovnic´ı
mu¨+Ku = 0, (3.37)







3.3 Za´kladn´ı fyzika´ln´ı podstata DEM 15









Vy´pocˇtova´ stabilita slozˇiteˇjˇs´ıch syste´mu˚ je zalozˇena na podobne´m principu. Sta-
noven´ı kriticke´ho cˇasove´ho kroku je vsˇak komplikovaneˇjˇs´ı a nebudeme se mu v pra´ci




Kapitola popisuje simulaci edometricke´ho testu kameniva pouzˇ´ıvane´ho v teˇlese zˇeleznicˇn´ıho
svrsˇku. Pomoc´ı metody diskre´tn´ıch prvk˚u se pokus´ıme prˇibl´ızˇit vy´sledk˚um experi-
mentu provedene´ho na Nottinghamske´ univerziteˇ. Pokus´ıme se nale´zt vhodne´ para-
metry modelu tak, aby jeho odezva odpov´ıdala experimentu. Da´le budou provedeny
studie sleduj´ıc´ı vliv jednotlivy´ch parametr˚u na odezvu modelu.
Edometricky´ test slouzˇ´ı k z´ıska´n´ı deformacˇn´ıch charakteristik zemin cˇi hornin,
jako jsou edometricky´ modul prˇetva´rnosti, edometricky´ modul pruzˇnosti, soucˇinitel
stlacˇitelnosti a dalˇs´ı. Test se prova´d´ı v prˇ´ıstroji zvane´m edometr, kde je bra´neˇno
bocˇn´ı deformaci εx = εy = εxy = 0, viz. obra´zek 4.1.
Edometr se zpravidla skla´da´ ze za´kladny s pore´zn´ı desticˇkou, vod´ıc´ıho va´lce
a p´ıstu (lisu) s pore´zn´ı desticˇkou. Do edometru se vlozˇ´ı zemina, ktera´ je upravena
dle typu prˇ´ıpravy vzorku (WEIGLOVA´, Kamila , 2005). V nasˇem prˇ´ıpadeˇ pouzˇijeme
vzorek typu P, kdy je materia´l prˇed zateˇzˇova´n´ım zhutneˇn.
píst s porézní destička
základna s porézní destičkou
vodící válec
εx  =0  




Obra´zek 4.1: a)Sche´ma edometru. b) Napjatostn´ı stav prˇi edometricke´m testu.
4.1 U´vod 17
4.1.1 Experiment na Nottinghamske´ univerziteˇ
Na Nottinghamske´ univerziteˇ byl proveden laboratorn´ı edometricky´ test kameniva
(LIM, Wee Loon, 2004). Kamenivo bylo pomoc´ı prose´va´n´ı roztrˇ´ıdeˇno do trˇ´ı frakc´ı
o velikostech 10-14 mm, 37.5-50 mm a specificke´ho vzorku, jehozˇ hmotnost byla
tvorˇena z 60% kamenivem o frakci 25-37.5 mm a ze 40% kamenivem o frakci 37.5-50
mm. Kamenivo bylo vsypa´no do edometru tvaru va´lce o pr˚umeˇru 300 mm a vy´sˇce 150
mm. Prˇed zateˇzˇova´n´ım bylo zhutneˇno pomoc´ı vibracˇn´ıho stolu. Zateˇzˇova´n´ı prob´ıhalo
v hydraulicke´m lisu a jeho maxima´ln´ı hodnota byla stanovena na 1500 kN prˇi rych-
losti zateˇzˇova´n´ı 1 mm/min.
Obra´zek 4.2: Fotografie edometricke´ho testu na Nottinghamske´ univerziteˇ vyjmuta´
z LIM, Wee Loon (2004).
Simulace edometricke´ho testu na Nottinghamske´ univerziteˇ
Edometricky´ test byl na Nottinghamske´ univerziteˇ simulova´n v programu PFC3D.
Byly pouzˇity praskaj´ıc´ı shluky o celkove´m pr˚umeˇru 48 mm, kdy kazˇdy´ shluk se
skla´dal ze 135 koul´ı o pr˚umeˇru 7.1 mm. Mı´sto va´lcove´ho tvaru, pouzˇite´ho v experi-
mentu, byl pro modelova´n´ı pouzˇit kva´dr o rozmeˇrech 270 x 270 x 150 mm.
Norma´lova´ i smykova´ tuhost kameniva byla shodneˇ nastavena na hodnotu 2.0x109
Nm−1. U´hel vnitrˇn´ıho trˇen´ı byl u kameniva roven 0.5, u ocelovy´ch steˇn 0. Norma´lova´
a smykova´ pevnost kameniva se rovnala 2.1x103 N. Hustota kameniva byla nastavena
jako 2600 kg/m3, cozˇ je typicka´ hodnota pro granit.
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4.2 Simulace edometricke´ho testu
Pro simulaci je nutne´ vytvorˇit model, ktery´ odpov´ıda´ rea´lne´mu experimentu a re-
spektuje jeho okrajove´ podmı´nky. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ je nutne´ vytvorˇit ohranicˇuj´ıc´ı
ocelove´ steˇny o dany´ch rozmeˇrech, pote´ va´lec vyplnit kamenivem a nakonec prˇida´vat
zat´ızˇen´ı.
Pro vytvorˇen´ı zkusˇebn´ıho edometru tvaru va´lce o pr˚umeˇru 300 mm a vy´sˇce 150
mm (obra´zek 4.3) byly pouzˇity dva typy teˇles. Ocelova´ za´kladna edometru je tvorˇena
steˇnou, vod´ıc´ı va´lec je z 24 ocelovy´ch plosˇek1 a zat´ızˇen´ı je vneseno do simulace
pomoc´ı dalˇs´ı ocelove´ plosˇky, ktera´ je prˇida´na azˇ po vlozˇen´ı kameniva (koule, shluky)
do simulace.
Obra´zek 4.3: Za´kladn´ı sche´ma edometru bez zateˇzˇovac´ı plosˇky.
Jak je uvedeno v kapitole 3.2, existuj´ı dva jednoduche´ zp˚usoby, jak prezento-
vat zrna kameniva v edometricke´m testu. Nejjednodusˇsˇ´ı zp˚usob je pomoc´ı koul´ı,
slozˇiteˇjˇs´ı variantou je pak simulace za pomoc´ı shluk˚u. Ty umozˇnˇuj´ı veˇrneˇji vystih-
nout tvar kameniva, v nasˇem prˇ´ıpadeˇ uvazˇujeme tvar elipsoidu.
Pro kazˇdou z variant jsme pouzˇili jiny´ prˇedpis generova´n´ı prvk˚u. Koule jsou gene-
rova´ny na´hodneˇ v objemu edometru. Strˇedn´ı hodnota pr˚umeˇru koul´ı byla uvazˇova´na
32.5 mm s variabilitou polomeˇru V oR = (0.6 - 1.4)r, viz. obra´zek 4.4.
Shluky jsou vkla´da´ny do simulace v pravidelne´ mrˇ´ızˇce. Samotny´ tvar shluku je
za´visly´ na velikosti elipsoidu, do neˇhozˇ jsou vlozˇeny mensˇ´ı koule. Ty jsou pak pevneˇ
spojeny. Celkovy´ pr˚umeˇr shluk˚u byl nastaven na 48 mm, pr˚umeˇr jednotlivy´ch koul´ı
v ra´mci shluku na 7.2 mm.
Po vlozˇen´ı vzorku do edometru docha´z´ı k postupne´mu useda´n´ı kameniva vlivem
gravitace. Po uklidneˇn´ı simulace (poklesu nevyrovnany´ch sil na malou hodnotu) je
1Z d˚uvodu slozˇite´ho prˇida´va´n´ı kameniva v simulac´ıch prˇida´va´me ”na´dstavec”vod´ıc´ıho va´lce,
ktery´ bra´n´ı rozsypa´n´ı kameniva (koul´ı, shluk˚u). Na´dstavec se skla´da´ opeˇt z 24 plosˇek.
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Obra´zek 4.4: Vlozˇen´ı koul´ı do objemu edometru.
Obra´zek 4.5: Vlozˇen´ı shluk˚u v pravidelne´ mrˇ´ızˇce.
odstraneˇno kamenivo nad pozˇadovanou u´rovn´ı a je prˇida´na zateˇzˇovac´ı plosˇka. Pote´
je vzorek prˇ´ıpadneˇ zvibrova´n2 pomoc´ı meˇn´ıc´ıch se zrychlen´ı ve smeˇru osy x a y
a prˇed zateˇzˇova´n´ım procha´z´ı vzorek dalˇs´ım uklidneˇn´ım. Beˇhem vibrova´n´ı je rˇa´doveˇ
sn´ızˇena velikost u´hlu vnitrˇn´ıho trˇen´ı tak, aby docha´zelo ke snadneˇjˇs´ımu vza´jemne´mu
pohybu koul´ı (shluk˚u). Po zvibrova´n´ı je zpeˇt nastavena p˚uvodn´ı hodnota.
Prˇi zateˇzˇova´n´ı je bra´neˇno posunu zateˇzˇovac´ı plosˇky ve smeˇrech x a y a take´ je
bra´neˇno jej´ım rotac´ım. Ve smeˇru z p˚usob´ı na plosˇku s´ıla, jej´ızˇ velikost se meˇn´ı podle
funkce sinus od 250 N do 1500 kN a pote´ zase klesa´ na 250 N.
2Byl proveden edometricky´ test na vibrovane´m i nevibrovane´m vzorku.
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Obra´zek 4.6: Prˇ´ıklad simulace s koulemi: Na leve´m obra´zku je zobrazen vzorek po
uklidneˇn´ı, na prave´m po zvibrova´n´ı prˇed zacˇa´tkem zateˇzˇova´n´ı.




Hustota ρ [kgm−3] 2600 7850
Young˚uv modul E [Pa] Ek Es = 10× Ek
Poisson˚uv soucˇinitel ν [-] 0.3 0.25
Uhel vnitrˇn´ıho trˇen´ı φ [rad] 0.5 0.0
Geometricka´ data
Pr˚umeˇr D [mm] 32.5 X
Variabilita polomeˇru V oR [m] (0.6− 1.4)r X
Vlastnosti simulace
Koeficient tlumen´ı λD [-] 0.3
Tabulka 4.1: Tabulka materia´lovy´ch a geometricky´ch parametr˚u modelu.
4.3 Modelova´n´ı sˇteˇrkovy´ch zrn pomoc´ı koul´ı
Pro u´speˇsˇnou shodu simulace a experimentu je nutne´ nale´zt vhodne´ materia´love´
parametry. Veˇtsˇinu z nich jsme schopni odhadnout, problematicka´ je vsˇak hodnota
norma´love´ tuhosti KN , prˇesneˇji modul pruzˇnosti materia´love´ho modelu kameniva
E. Proto nyn´ı budeme hledat takovou hodnotu modulu pruzˇnosti, aby se odezva
bl´ızˇila experimenta´ln´ı odezveˇ.
Modul pruzˇnosti kontaktu vsˇak nelze zjistit prˇ´ımo ze vzestupne´ veˇtve pracovn´ıho
diagramu. Du˚vodem je nespojitost sypke´ho modelu, cozˇ vede k vysˇsˇ´ım deformac´ım
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z d˚uvodu vyplneˇn´ı pra´zdne´ho prostoru materia´lem prˇi vibrova´n´ı nebo stlacˇen´ı v pocˇa´tc´ıch
zateˇzˇova´n´ı. Sklon pocˇa´tecˇn´ı vzestupne´ veˇtve je tak silneˇ za´visly´ na pocˇa´tecˇn´ım
zhutneˇn´ı. Dalˇs´ım d˚uvodem je praska´n´ı kameniva v pozdeˇjˇs´ıch fa´z´ıch zateˇzˇova´n´ı, ktere´
prozat´ım nen´ı v modelu obsazˇeno. Abychom tyto negativn´ı jevy odstranili, budeme
sledovat tuhost syste´mu na odteˇzˇovac´ı veˇtvi pracovn´ıho diagramu. V pocˇa´tecˇn´ı fa´zi
odteˇzˇova´n´ı prˇedpokla´da´me, zˇe se projev´ı prˇeva´zˇneˇ vliv tuhosti kameniva a nega-
tivn´ı jevy nebudou citelneˇ ovlivnˇovat odteˇzˇovac´ı veˇtev. Hodnota modulu pruzˇnosti
kameniva Ek je hledanou velicˇinou, modul pruzˇnosti oceli Es byl odhadnut jako
desetina´sobek modulu pruzˇnosti kameniva. Z´ıskanou tuhost z edometricke´ho testu
budeme srovna´vat s tuhost´ı odteˇzˇovac´ı veˇtve experimentu provedene´ho na Not-
tinghamske´ univerziteˇ.
Identifikace modulu pruzˇnosti kameniva prob´ıhala metodou pokus - omyl,
prˇi n´ızˇ byla hleda´na co nejlepsˇ´ı shoda mezi simulac´ı a experimentem na odteˇzˇovac´ı
veˇtvi pracovn´ıho diagramu. Test byl z d˚uvodu cˇasove´ na´rocˇnosti proveden vzˇdy nej-
prve na nevibrovane´m vzorku a pak proveˇrˇen na vzorku zvibrovane´m. Za dostacˇuj´ıc´ı
shodu s experimentem byla vybra´na simulace o na´sleduj´ıc´ıch vstupn´ıch hodnota´ch:
Materia´love´ vlastnosti
Modul pruzˇnosti E [Pa] Ek = 1.0× 10
10 Es = 10.0× 10
10
Tabulka 4.2: Tabulka vy´sledny´ch materia´lovy´ch vlastnost´ı pro edometricky´ test
s koulemi.
Na obra´zku 4.7 jsou zobrazeny vy´sledne´ pracovn´ı diagramy, ktere´ vykazuj´ı prˇijatelnou
shodu na odteˇzˇovac´ı veˇtvi. Vy´rˇezy, ktere´ jsou vlozˇeny do veˇtsˇiny graf˚u v pra´ci, zachy-
cuj´ı odteˇzˇovac´ı veˇtve odezvy model˚u (na ose x je zobrazena deformace v odteˇzˇova´n´ı
a na ose y zat´ızˇen´ı).
Nutno podotknout, zˇe odteˇzˇovac´ı veˇtev experimentu je te´meˇrˇ svisla´, a tak odhad
skutecˇne´ tuhosti syste´mu je komplikovany´. Je vhodne´ prˇipustit, zˇe optima´ln´ı tuhost
mu˚zˇe by´t i rˇa´doveˇ odliˇsna´.
V grafu mu˚zˇeme pozorovat velky´ vliv vibrova´n´ı na celkovou deformaci, kdy
u zvibrovane´ho vzorku nenasta´vaj´ı te´meˇrˇ zˇa´dne´ trvale´ deformace vlivem zaplneˇn´ı
pra´zdne´ho prostoru koulemi a syste´m se chova´ takrˇka pruzˇneˇ.
Na odteˇzˇovac´ı veˇtvi pozorujeme, zˇe oba modely (nevibrovany´, zvibrovany´) maj´ı
podobnou pocˇa´tecˇn´ı tuhost.
Odezva modelu zobrazena´ v obra´zku 4.7 prˇedstavuje jednu konkre´tn´ı realizaci
edometricke´ho testu. Vzorek s jiny´m na´hodny´m rozlozˇen´ım kameniva se mu˚zˇe chovat
odliˇsneˇ a je tedy nutne´ do budoucna pracovat vzˇdy s v´ıce realizacemi a porovna´vat
jejich strˇedn´ı hodnotu.
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Edometricky´ test - model vyplneˇny´ koulemi
Experiment
Koule - zvibrovany´ vzorek
Koule - nevibrovany´ vzorek










Obra´zek 4.7: Odezva modelu edometricke´ho testu s uvazˇova´n´ım kameniva ve tvaru
koul´ı.
4.3.1 Studie vlivu parametr˚u modelu na jeho odezvu
V prˇedchoz´ı cˇa´sti jsme odhadli vy´sledny´ modul pruzˇnosti kameniva modelovane´ho
pomoc´ı koul´ı. V te´to cˇa´sti se zameˇrˇ´ıme na zjiˇsteˇn´ı za´vislosti tuhosti modelu na jeho
dalˇs´ıch parametrech. Konkre´tneˇ budeme sledovat vliv:
• pr˚umeˇru koul´ı D
• poissonova cˇ´ısla ν - uda´va´ pomeˇr mezi smykovou tuhost´ı KT a norma´lovou
tuhost´ı KN
• u´hlu vnitrˇn´ıho trˇen´ı φ
• koeficientu tlumen´ı λD
Studovane´ parametry jsou vzˇdy meˇneˇny jednotliveˇ, zby´vaj´ıc´ı parametry jsou
vzˇdy v pr˚ubeˇhu jedne´ studie konstantn´ı a jsou rovny za´kladn´ım hodnota´m z ta-
bulky 4.3. Pro studie byl rˇa´doveˇ sn´ızˇen modul pruzˇnosti z d˚uvodu cˇasove´ na´rocˇnosti
simulac´ı. Rovneˇzˇ bylo sn´ızˇeno maxima´ln´ı zat´ızˇen´ı tak, aby nedocha´zelo k protlacˇen´ı
kameniva prˇes ocelovou za´kladnu edometru, ktera´ se prˇi sn´ızˇen´ı modulu pruzˇnosti
stala meˇkcˇ´ı.
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a) b)
c) d)
Obra´zek 4.8: Zvibrovany´ vzorek: a) V pocˇa´tecˇn´ım stavu; b) Po zvibrova´n´ı; c) Prˇi
maxima´ln´ı s´ıle; d) Po odlehcˇen´ı.
Materia´love´ vlastnosti
Materia´l Kamenivo Ocel
Hustota ρ [kgm−3] 2600 7850
Young˚uv modul E [Pa] Ek = 1.0× 10
8 Es = 10.0× 10
8
Poisson˚uv soucˇinitel ν [-] 0.3 0.25
Uhel vnitrˇn´ıho trˇen´ı φ [rad] 0.5 0.0
Zat´ızˇen´ı
Maxima´ln´ı s´ıla Fmax [N] 150000
Minima´ln´ı s´ıla Fmin [N] 250
Geometricka´ data
Pr˚umeˇr koule D[mm] 32.5
Variabilita polomeˇru V oR[m] (0.6-1.4)r
Tabulka 4.3: Za´kladn´ı hodnoty parametr˚u pro studie jejich vlivu na odezvu.
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Studie vlivu velikosti koul´ı
Tento test meˇl uka´zat za´vislost tuhosti syste´mu na velikosti jednotlivy´ch koul´ı.
Probeˇhly 4 r˚uzne´ vy´pocˇty liˇs´ıc´ı se velikost´ı koul´ı podle tabulky 4.4.
Promeˇnna´ velicˇina testu
Pr˚umeˇr D [mm] 0.5×D0 1.0×D0 1.5×D0 2.0×D0
Tabulka 4.4: Uvazˇovane´ hodnoty pro testova´n´ı vlivu velikosti koul´ı.
Ve studii jsme vycha´zeli ze za´kladn´ıho pr˚umeˇru D0=32.5 mm, jenzˇ jsme pouzˇili
v za´kladn´ı simulaci a uvazˇovali jsme jeho 0.5, 1.0, 1.5 a 2.0 na´sobky.
a) b)
c) d)
Obra´zek 4.9: Modely s r˚uznou velikost´ı koul´ı: a) 0.5 x 32.5 mm; b) 1.0 x 32.5 mm;
c) 1.5 x 32.5 mm; d) 2.0 x 32.5 mm.
Kdyby byla simulace slozˇena pouze ze sra´zˇky dvou koul´ı o stejne´ tuhosti E








Uva´zˇ´ıme-li velke´ mnozˇstv´ı volne´ho prostoru v edometru v prˇ´ıpadeˇ vlozˇen´ı velky´ch
zrn kameniva (obra´zek 4.9), mu˚zˇeme prˇedpokla´dat me´neˇ vza´jemny´ch kontakt˚u mezi
koulemi. To vysveˇtluje vy´sledek te´to studie, ktery´ je zachycen na obra´zku 4.10.
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Nejveˇtsˇ´ı tuhosti vykazovala simulace s nejmensˇ´ım pr˚umeˇrem kameniva a nejmensˇ´ı
tuhost ma´ naopak koule s nejveˇtsˇ´ım pr˚umeˇrem.

































Obra´zek 4.10: Odezva modelu edometricke´ho testu - studie vlivu velikosti koul´ı.
Studie vlivu Poissonova cˇ´ısla ν
Jak bylo rˇecˇeno vy´sˇe, Poissonovo cˇ´ıslo ma´ vy´znam pomeˇru smykove´ tuhosti KT
ku norma´love´ tuhosti KN . Z teorie v´ıme, zˇe na norma´lovou tuhost kontaktu nema´
Poissonovo cˇ´ıslo ν zˇa´dny´ vliv (4.1). Se zvysˇuj´ıc´ım se Poissonovy´m cˇ´ıslem se ovsˇem
zvysˇuje smykova´ tuhost a s n´ı i tuhost cele´ho syste´mu.
Promeˇnna´ velicˇina studie
Poisson˚uv soucˇinitel ν [-] 0.1 0.3 0.9
Tabulka 4.5: Uvazˇovane´ hodnoty pro testova´n´ı vlivu Poissonova cˇ´ısla.
Z odezvy modelu (obra´zek 4.11), je zrˇejme´, zˇe situace odpov´ıda´ ocˇeka´vane´ za´vislosti
na Poissonoveˇ cˇ´ıslo ν. Nejveˇtsˇ´ı tuhost vykazuje simulace s ν = 0.9, nejmensˇ´ı pak
simulace s nejnizˇsˇ´ım Poissonovy´m cˇ´ıslem ν = 0.1.
Studie vlivu u´hlu vnitrˇn´ıho trˇen´ı φ
U´hel vnitrˇn´ıho trˇen´ı ovlivnˇuje v ra´mci simulace velikost smykove´ s´ıly F T . Pokud
zvy´sˇ´ıme u´hel vnitrˇn´ıho trˇen´ı, sn´ızˇ´ıme schopnost zrn se vza´jemneˇ pohybovat a t´ım
ucˇin´ıme syste´m tuzˇsˇ´ı.
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Obra´zek 4.11: Odezva modelu edometricke´ho testu - studie vlivu Poissonova cˇ´ısla.
Promeˇnna´ velicˇina studie
U´hel vnitrˇn´ıho trˇen´ı φ [-] 0.0001 0.001 0.01 0.5 1.0
Tabulka 4.6: Uvazˇovane´ hodnoty pro testova´n´ı vlivu u´hlu vnitrˇn´ıho trˇen´ı.
Z odezvy modelu na obra´zku 4.12, je zrˇejma´ za´vislost tuhosti na u´hlu vnitrˇn´ıho
trˇen´ı, kdy se zvysˇuj´ıc´ım se u´hlem vnitrˇn´ıho trˇen´ı roste za´rovenˇ i tuhost simulace.
Nejveˇtsˇ´ı tuhost vykazoval model s Poissonovy´m cˇ´ıslem φ = 1.0, naopak nejmensˇ´ı
tuhost meˇl model s nejnizˇsˇ´ım Poissonovy´m cˇ´ıslem φ = 0.0001.
Studie vlivu koeficientu tlumen´ı λD
Koeficient tlumen´ı ma´ vliv na velikost p˚usob´ıc´ıch sil na cˇa´stice. Jeho vliv se projev´ı
u silneˇ dynamicky´ch simulac´ı.
Promeˇnna´ velicˇina studie
Koeficient tlumen´ı λD [-] 0.0 0.1 0.3 0.6 0.9
Tabulka 4.7: Uvazˇovane´ hodnoty pro testova´n´ı vlivu tlumen´ı.
Odezva modelu, obra´zek 4.13, ukazuje neza´vislost edometricke´ho testu na ko-
eficientu tlumen´ı. Dynamicka´ povaha edometricke´ho testu je potlacˇena zateˇzˇovac´ı
plosˇkou, ktera´ omezuje mozˇnost pohybu zrn v edometru.
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Obra´zek 4.12: Odezva modelu edometricke´ho testu - studie vlivu u´hlu vnitrˇn´ıho
trˇen´ı.


































Obra´zek 4.13: Odezva modelu edometricke´ho testu - studie vlivu koeficientu tlumen´ı.
4.4 Modelova´n´ı sˇteˇrkovy´ch zrn pomoc´ı tuhy´ch shluk˚u
Shluky rea´lneˇji vystihuj´ı skutecˇny´ tvar kameniva. Za pomoc´ı mensˇ´ıch koul´ı lze vy-
tvorˇit takrˇka libovolny´ tvar, ktery´ se chova´ jako jedno jedine´ teˇleso. Je nutne´ po-
dotknout, zˇe se vzr˚ustaj´ıc´ım pocˇtem koul´ı ve shluku, a obecneˇ i v simulaci, stoupa´
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cˇasova´ na´rocˇnost testu.
Vy´choz´ı simulace vycha´zela z dat, ktere´ byly pouzˇity na Nottinghamske´ univer-
ziteˇ. Byl pouzˇit celkovy´ pr˚umeˇr shluku 48 mm a pr˚umeˇr jednotlivy´ch mensˇ´ıch koul´ı
7.2 mm.
Obra´zek 4.14: Za´kladn´ı velikost a tvar shluku pro simulaci edometricke´ho testu.
Mezi shluky docha´z´ı ke vza´jemne´mu kontaktu koul´ı. Mezi kazˇdou dvojic´ı je da´na
norma´lova´ tuhost KN a smykova´ tuhost KT , vy´choz´ı hodnotou pro vy´pocˇet modulu
pruzˇnosti bude norma´lova´ tuhost KN = 2.0× 10
9. Ta je da´na prˇedpisem:






= 5.55× 1011Pa, (4.2)
kde rmin je polomeˇr nejmensˇ´ı koule. Pro edometricky´ test jsou pouzˇity na´sleduj´ıc´ı
uvazˇovane´ hodnoty dle tabulky 4.8. V porovna´n´ı s modelem vyplneˇne´ho zrnem ve
tvaru koul´ı jsme zvy´sˇili u´hel vnitrˇn´ıho trˇen´ı u ocelovy´ch cˇa´st´ı modelu na φ = 0.3
tak, aby model rea´lneˇji vystihoval experiment.
Materia´love´ vlastnosti
Materia´l Kamenivo Ocel
Hustota ρ [kgm−3] 2600 7850
Young˚uv modul E [Pa] Ek = 5.55× 10
11 Es = 55.5× 10
11
Poisson˚uv soucˇinitel ν [-] 0.3 0.25
Uhel vnitrˇn´ıho trˇen´ı φ [rad] 0.5 0.3
Zat´ızˇen´ı
Maxima´ln´ı s´ıla Fmax [N] 1500000
Minima´ln´ı s´ıla Fmin [N] 250
Geometricka´ data
Pr˚umeˇr shluku D[mm] 48.0
Pr˚umeˇr koul´ı d[mm] 3.6
Tabulka 4.8: Tabulka materia´lovy´ch a geometricky´ch parametr˚u modelu edomet-
ricke´ho testu s tuhy´mi shluky.
4.4 Modelova´n´ı sˇteˇrkovy´ch zrn pomoc´ı tuhy´ch shluk˚u 29
Test byl proveden opeˇt na nevibrovane´m3 i zvibrovane´m vzorku a byly z´ıska´ny
na´sleduj´ıc´ı vy´sledky, ktere´ byly porovna´ny s experimentem.






















Edometricky´ test - model vyplneˇny´ shluky
Experiment
Shluky - nevibrovany´ vzorek
Shluky - zvibrovany´ vzorek










Obra´zek 4.15: Odezva modelu edometricke´ho testu s uvazˇova´n´ım kameniva ve tvaru
shluk˚u.
Vy´sledna´ tuhost obou test˚u odpov´ıda´ experimentu. Vy´sledky vsˇak nelze povazˇovat
za zcela korektn´ı z d˚uvodu svislosti krˇivek, kdy lze velmi obt´ızˇneˇ dane´ vzorky
srovna´vat.
Rozd´ılnost tuhost´ı mezi vibrovany´m a nevibrovany´m vzorkem, zobrazena´ na
odteˇzˇovac´ı veˇtvi pracovn´ıho diagramu, je da´na r˚uznou vy´sˇkou vzork˚u.
4.4.1 Studie vlivu parametr˚u modelu na jeho odezvu
Nyn´ı jsme odhadli modul pruzˇnosti kameniva modelovane´ho jako shluk koul´ı. Opeˇt
provedeme studie za´vislosti tuhosti vzork˚u na dalˇs´ıch parametrech modelu:
• polomeˇru jednotlivy´ch koul´ı r
• tvaru shluk˚u
• u´hlu vnitrˇn´ıho trˇen´ı φ
Pro studie pouzˇ´ıva´me za´kladn´ı hodnoty z tabulky 4.9. Opeˇt je z d˚uvodu cˇasove´
u´spory rˇa´doveˇ sn´ızˇen modul pruzˇnosti a stejneˇ tak i zat´ızˇen´ı.
3Z´ıskana´ maxima´ln´ı deformace u nevibrovane´ho modelu je v d˚usledku sˇpatne´ho odstraneˇn´ı koul´ı
po uklidneˇn´ı simulace chybna´. Vy´sledna´ vy´sˇka modelu je veˇtsˇ´ı nezˇ uvazˇovana´ hodnota 150 mm.
4.4 Modelova´n´ı sˇteˇrkovy´ch zrn pomoc´ı tuhy´ch shluk˚u 30
Materia´love´ vlastnosti
Materia´l Kamenivo Ocel
Hustota ρ [kgm−3] 2600 7850
Young˚uv modul E [Pa] Ek = 5.55× 10
9 Es = 55.5× 10
9
Poisson˚uv soucˇinitel ν [-] 0.3 0.25
Uhel vnitrˇn´ıho trˇen´ı φ [rad] 0.5 0.3
Zat´ızˇen´ı
Maxima´ln´ı s´ıla Fmax [N] 150000
Minima´ln´ı s´ıla Fmin [N] 250
Geometricka´ data
Pr˚umeˇr shluku D [mm] 48.0
Tabulka 4.9: Za´kladn´ı hodnoty parametr˚u pro studie jejich vlivu na odezvu.
Studie vlivu polomeˇru jednotlivy´ch koul´ı r
Promeˇnna´ velicˇina studie
Oznacˇen´ı A B C D E F
Polomeˇr r [mm] 3.6 4.5 5.4 6.3 7.2 8.48
Tabulka 4.10: Uvazˇovane´ hodnoty pro testova´n´ı vlivu velikosti jednotlivy´ch koul´ı ve
shluku.
Jako vy´choz´ı jsme zvolili shluk, ktery´ jsme pouzˇili v sekci 4.4 a postupneˇ zvysˇovali
polomeˇr koul´ı o 0.9 mm. Posledn´ı testovana´ velikost byla zvolena tak, aby odpov´ıdala
tvaroveˇ 8-shluku, se ktery´m budeme pracovat v dalˇs´ı simulaci. Uvazˇovane´ shluky pak
maj´ı tvary dle obra´zku 4.16.
Dle vzorce pro norma´lovou tuhost (4.1) vyply´va´, zˇe vy´sledna´ norma´lova´ tuhost
se se zveˇtsˇuj´ıc´ım polomeˇrem jednotlivy´ch koul´ı zvysˇuje.
Vy´sledky z´ıskane´ ze simulac´ı tuto za´vislost potvrdili, jak ukazuj´ı odezvy modelu
na obra´zku 4.17. Nejtuzˇsˇ´ı modely byly s polomeˇry 8.48 a 7.2 mm, naopak nejmeˇkcˇ´ı
odezvu vykazoval model o za´kladn´ı velikosti koul´ı s polomeˇrem 3.6 mm.
Studie vlivu tvaru shluk˚u
Tato studie meˇla za u´kol uka´zat za´vislost tuhosti vzorku na tvaru shluk˚u, ktere´
jsou do modelu edometru vkla´da´ny. Za´kladn´ı simulace pracuje s kulovity´m shlukem
o polomeˇru R = 24.0 mm. Dalˇs´ı tvary jsme volili tak, aby byl prˇiblizˇneˇ zachova´n ob-
jem jednotlivy´ch shluk˚u. Uvazˇovane´ geometricke´ parametry jsme shrnuli do tabulky
4.11.
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A B C
D E F
Obra´zek 4.16: Tvary shluk˚u pouzˇite´ ve studii vlivu polomeˇru jednotlivy´ch koul´ı.






































Obra´zek 4.17: Odezvy simulac´ı edometricke´ho testu v za´vislost na polomeˇru koul´ı
ve shluku.
Na obra´zku 4.18 jsou zobrazeny uvazˇovane´ tvary testovany´ch shluk˚u.
Ze z´ıskany´ch vy´sledk˚u (obra´zek 4.19) lze pozorovat, zˇe nejtuzˇsˇ´ı chova´n´ı vykazuj´ı
kulovite´ shluky a nejmeˇkcˇ´ı shluky ve tvaru ”kola´cˇe”. Obecneˇ lze rˇ´ıci, zˇe tuhost
simulace je za´visla´ na schopnosti shluku vyplnit objem edometru. Model vyplneˇny´
kulovity´mi shluky je me´neˇ po´rovity´ nezˇ ostatn´ı uvazˇovane´ modely.
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Promeˇnna´ velicˇina studie
Rx [mm] Ry [mm] Rz [mm]
Koule 24.0 24.0 24.0
Elipsoid 24.0 30.0 19.0
Va´lec 18.0 18.0 40.0
Kola´cˇ 10.0 37.0 37.0
Tabulka 4.11: Uvazˇovane´ hodnoty pro studii vlivu tvaru shluku.
c)b)a) d)
Obra´zek 4.18: Tvary testovany´ch shluk˚u: a) koule; b) elipsoid; c) va´lec; d) kola´cˇ.


































Obra´zek 4.19: Odezva modelu edometricke´ho testu - studie vlivu tvaru shluku.
Studie vlivu u´hlu vnitrˇn´ıho trˇen´ı φ
Studie vlivu u´hlu vnitrˇn´ıho trˇen´ı meˇla stejne´ prˇedpoklady jako testova´n´ı u´hlu vnitrˇn´ıho
trˇen´ı u modelu vyplneˇne´ho koulemi.
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Odezva modelu, obra´zek 4.20, potvrzuje ocˇeka´vanou za´vislost u´hlu vnitrˇn´ıho
trˇen´ı na tuhost vzorku. Se zvysˇuj´ıc´ım se u´hlem vnitrˇn´ıho trˇen´ı roste za´rovenˇ i tuhost
modelu.
Promeˇnna´ velicˇina studie
U´hel vnitrˇn´ıho trˇen´ı φ [-] 0.0001 0.3 0.6
Tabulka 4.12: Uvazˇovane´ hodnoty pro studii vlivu u´hlu vnitrˇn´ıho trˇen´ı.

































Obra´zek 4.20: Odezva modelu edometricke´ho testu - studie vlivu u´hlu vnitrˇn´ıho
trˇen´ı.
Dodatecˇna´ identifikace modulu pruzˇnosti
Oveˇrˇili jsme ocˇeka´vanou za´vislost celkove´ tuhosti na polomeˇru r. Tato za´vislost
je vsˇak nezˇa´douc´ım jevem, protozˇe chceme doc´ılit toho, aby model s kamenivem
generovany´m jaky´mkoliv zp˚usobem, vykazoval podobnou tuhost.
Proto jsme metodou pokus - omyl provedli dodatecˇnou identifikaci modulu pruzˇnosti
E vsˇech pouzˇity´ch shluk˚u i koul´ı tak, abychom z´ıskali vzˇdy stejnou odteˇzˇovac´ı tu-
host. Pro sn´ızˇen´ı cˇasove´ na´rocˇnosti ladeˇn´ı jsme pouzˇili 10000× nizˇsˇ´ı tuhost (tab.
4.13).
Metodou pokus - omyl byly z´ıska´ny na´sleduj´ıc´ı odezvy model˚u zobrazene´ na
obra´zku 4.22. Odpov´ıdaj´ıc´ı moduly pruzˇnosti jsou uvedeny v tabulce 4.14.
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Materia´love´ vlastnosti
Materia´l Kamenivo Ocel
Hustota ρ [kgm−3] 2600 7850
Young˚uv modul E [Pa] Ek = E × 10
6 Es = 10 · E × 10
6
Poisson˚uv soucˇinitel ν [-] 0.3 0.25
Uhel vnitrˇn´ıho trˇen´ı φ [rad] 0.5 0.3
Zat´ızˇen´ı
Maxima´ln´ı s´ıla Fmax [N] 1500
Minima´ln´ı s´ıla Fmin [N] 250
Geometricka´ data
Pr˚umeˇr shluku D[mm] 48.0
Tabulka 4.13: Tabulka materia´lovy´ch a geometricky´ch parametr˚u modelu pro iden-
tifikaci modulu pruzˇnosti E.
A B C
D E F G
Obra´zek 4.21: Uvazˇovane´ tvary kameniva.
Vy´sledky testu
Oznacˇen´ı A B C D E F G
Polomeˇr koule r [mm] 3.6 4.5 5.4 6.3 7.2 8.5 16.25
Modul pruzˇnosti E [MPa] 5.55 5.0 4.5 3.8 2.9 3.0 2.80
Tabulka 4.14: Vy´sledky identifikace ukazuj´ıc´ı za´vislost modulu pruzˇnosti E na po-
lomeˇru koul´ı r.
4.5 Modelova´n´ı zrn pomoc´ı kohezivn´ıch shluk˚u
Nejrea´lneˇjˇs´ı simulac´ı, kterou jsme provedli, byla simulace pomoc´ı kohezivn´ıch shluk˚u.
Pracujeme s koulemi, ktere´ jsou spojeny pomoc´ı prˇilnavosti (adheze) a, prˇi jej´ızˇ
prˇekrocˇen´ı docha´z´ı k rozpojen´ı koul´ı.
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A - 3.6 mm
B - 4.5 mm
C - 5.4 mm
D - 6.3 mm
E - 7.2 mm
F - 8.5 mm
G - koule
Obra´zek 4.22: Odezvy model˚u edometricke´ho testu - identifikace modulu pruzˇnosti
E pro r˚uzne´ polomeˇry.
a) b) c)
Obra´zek 4.23: Uka´zka model˚u po zvibrovan´ı pro r˚uzne´ tvary kameniva. a) Vzorek
A s koulemi o polomeˇru r = 3.6 mm; b) Vzorek F, polomeˇr r = 8.5 mm; a) Vzorek
G, koule o polomeˇru r = 16.25 mm;
V testu z Nottinghmaske´ univerzity popsane´m v kapitole 4.1.1 byla pevnost
shluk˚u nastavena na 2.1·103 N. Pro z´ıska´n´ı adheze o stejne´ velikosti vyuzˇijeme vztah







= 162.04 · 106 Pa (4.3)
Pro vytvorˇen´ı kohezivn´ıho kontaktu je nutne´ pocˇa´tecˇn´ı prˇekryt´ı koul´ı. Dı´ky
pocˇa´tecˇn´ımu prˇekryt´ı koul´ı vysoke´ tuhosti vznikaj´ı velke´ s´ıly, ktere´ beˇhem prvn´ıch
iterac´ı simulace vymiz´ı v d˚usledku roztazˇen´ı shluk˚u o pocˇa´tecˇn´ı prˇekryt´ı. Tyto s´ıly
se snazˇ´ı shluky roztrhnout, abychom zabra´nili roztrzˇen´ı kohezivn´ıch vazeb, zvy´sˇ´ıme
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Hustota ρ [kgm−3] 2600 7850
Young˚uv modul E [Pa] Ek = 5.55× 10
9 Es = 55.5× 10
9
Poisson˚uv soucˇinitel ν [-] 0.3 0.25
Uhel vnitrˇn´ıho trˇen´ı φ [rad] 0.5 0.0
Norma´lova´ koheze cN [Pa] 162.04×10
6 -
Smykova´ koheze cT [Pa] 162.04×10
6 -
Zat´ızˇen´ı
Maxima´ln´ı s´ıla Fmax [N] 1500000
Minima´ln´ı s´ıla Fmin [N] 250
Geometricka´ data
Pr˚umeˇr shluku D [mm] 48.0
Pr˚umeˇr koul´ı d [mm] 3.6
Tabulka 4.15: Uvazˇovane´ hodnoty pro studii s praskaj´ıc´ımi shluky.
Po proveden´ı simulace s parametry dle tabulky 4.15 jsme z´ıskali na´sleduj´ıc´ı
vy´sledky obr. 4.24. Z´ıskana´ maxima´ln´ı deformace v modelu s kohezivn´ımi shluky
je v d˚usledku sˇpatne´ho odstraneˇn´ı koul´ı po uklidneˇn´ı simulace chybna´. Vy´sledna´
vy´sˇka modelu je veˇtsˇ´ı nezˇ uvazˇovana´ hodnota 150 mm.
Meˇkcˇ´ı chova´n´ı kohezivn´ıch shluk˚u v porovna´n´ı s tuhy´mi shluky je da´no jistou
elasticitou v ra´mci shluku. Rozpad shluk˚u, ktery´ je symbolizova´n hrbatou zateˇzˇovac´ı
krˇivkou, zvysˇuje deformaci vzorku d´ıky lepsˇ´ımu vyplneˇn´ı objemu cˇa´sticemi.
Pocˇet rozlomeny´ch shluk˚u lze sledovat na grafu 4.25, kde na ose x je zobrazen
pocˇet koul´ı ve shluku a na ose y obsah zastoupen´ı v hmotnosti vzorku.
V grafu 4.25 jsou vykresleny 4 sta´dia simulace, kdy Pocˇa´tecˇn´ı stav odpov´ıda´
cˇasu po prvn´ım uklidneˇn´ı, Zvibrovany´ stav je stav po zvibrova´n´ı vzorku, Ma-
xima´ln´ı stlacˇen´ı je prˇi p˚usoben´ı maxima´ln´ı s´ıly a Odlehcˇen´ı vzorku je koncovy´
stav po odt´ızˇen´ı. Sledujeme, zˇe v prvn´ıch dvou fa´z´ıch je 90 % vsˇech shluk˚u slozˇeno
ze 135 a v´ıce koul´ı. Po zat´ızˇen´ı docha´z´ı k posunut´ı krˇivky zrnitosti ve smeˇru osy y,
kdy vzorek obsahuje zhruba 30 % samostatny´ch koul´ı. Zat´ımco pocˇet shluk˚u o 135
a v´ıce koul´ıch z p˚uvodn´ıch 90 % klesl na cca 15 %.
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Obra´zek 4.24: Odezva modelu s kohezivn´ımi shluky.
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Obra´zek 4.25: Krˇivky zrnitosti z testu s kohezivn´ımi shluky.
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4.6 Shrnut´ı simulac´ı edometricke´ho testu
Pomoc´ı simulace edometricke´ho testu jsme zjistili prˇiblizˇnou hodnotu modulu pruzˇnosti
kameniva Ek, jak pro zrna kameniva modelovana´ jako koule, tak pro shluky o r˚uzny´ch
velikostech vnitrˇn´ıch koul´ı.
Uka´zali jsme za´vislost tuhosti na vnitrˇn´ıch parametrech simulac´ı jako jsou veli-
kost koul´ı, tvar shluk˚u, u´hel vnitrˇn´ıho trˇen´ı a dalˇs´ı.
Z´ıskany´ch poznatk˚u vyuzˇijeme v dalˇs´ım testu s na´zvem box-test, ktery´ prove-
deme pomoc´ı koul´ı a 8-mi shluk˚u (obr. 4.26) o z´ıskany´ch tuhostech.
Es = 3.0 x 1011 Pa Ek = 2.8 x 1011 Pa




V kapitole bude popsa´na simulace box-testu. Meˇla by co nejbl´ızˇe odpov´ıdala vy´sledk˚um
experimentu z Nottinghamske´ univerzity. Box-test meˇl poslouzˇit k oveˇrˇen´ı z´ıskany´ch
tuhost´ı z edometricke´ho testu, prˇ´ıpadneˇ u´praveˇ tuhost´ı.
Box-test je laboratorn´ı zkousˇka, ktera´ ma´ za u´kol simulovat zat´ızˇen´ı dra´zˇn´ı do-
pravou pomoc´ı zateˇzˇovac´ıho prazˇce. V laboratorˇi je sestaven zkusˇebn´ı vzorek, ktery´







ZKOUMANÁ PLOCHA - BOX TEST











GUMOVÁ VRSTVA PODEPŘENÍ BOXU
ZATÍŽENÍ PRAŽCE
Obra´zek 5.2: Sche´maticky´ na´kres box-testu a zateˇzˇovac´ıho prazˇce.
5.1.1 Box-test provedeny´ na Nottinghamske´ univerziteˇ
Experiment na Nottinghamske´ univerziteˇ s na´zvem box-test je zna´zorneˇn na
obra´zku 5.2. Velikost boxu byla 700 x 300 x 450 mm a velikost ocelove´ho prazˇce 250
x 300 x 150 mm. Bocˇn´ı strany boxu byly vyrobeny z oceli, prˇedn´ı a zadn´ı strana
byla vytvorˇena z plexiskla, aby bylo mozˇne´ pozorovat pr˚ubeˇh testu. Za´kladnu boxu
tvorˇila drˇeveˇna´ deska a desetimilimetrova´ gumova´ vrstva, ktera´ meˇla reprezentovat
vliv podlozˇ´ı.
Obra´zek 5.3: Fotografie box-testu na Nottinghamske´ univerziteˇ vyjmuta´ z LIM, Wee
Loon (2004).
Do box-testu bylo vlozˇeno kamenivo tzv. specificke´ho vzorku, jehozˇ hmotnost
byla tvorˇena z 60% frakc´ı kameniva 25-37.5 mm a ze 40% frakc´ı 37.5-50 mm.
Kamenivo bylo nejprve navrstveno do vy´sˇky 300 mm, pote´ byl prˇida´n ocelovy´
zateˇzˇova´c´ı prazˇec. Na´sledneˇ byl box dosypa´n kamenivem do pozˇadovane´ vy´sˇky 450
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mm a hutneˇn podb´ıjen´ım pomoc´ı sb´ıjecˇky. Pote´ byla na prazˇec polozˇena vod´ıc´ı deska
se zateˇzˇovac´ım p´ıstem a kamenivo bylo prˇes ocelovy´ prazˇec cyklicky zateˇzˇova´no
v rozsahu 3.0 - 40.0 kN.
Z vy´sledk˚u experimentu byla zjiˇsteˇna deformace kameniva prˇiblizˇneˇ 15 mm po 1
zateˇzˇovac´ım cyklu.
Experiment byl na´sledneˇ simulova´n (LIM, Wee Loon, 2004). Do boxu, ktery´
odpov´ıdal experimentu, byly vsypa´ny koule o pr˚umeˇru 36.25 mm. Tento pr˚umeˇr meˇl
hmotnostneˇ odpov´ıdat specificke´mu vzorku pouzˇite´mu v experimentu. Po z´ıska´n´ı
dostatecˇny´ch kontaktn´ıch sil mezi jednotlivy´mi zrny byly koule nahrazeny 8-shluky
o stejne´ velikosti.
Materia´love´ charakteristiky byly nastaveny na´sledovneˇ: norma´lova´ (KN) a smy-
kova´ tuhost (KT ) koul´ı, boxu a prazˇce byly shodneˇ nastaveny na 5.08× 10
9Nm−1.
U´hel vnitrˇn´ıho trˇen´ı byl pro vsˇechny materia´ly shodny´ 0.5 rad. Na spodn´ı plochu
boxu byla vlozˇena gumova´ vrstva, ktera´ meˇla za u´kol simulovat nizˇsˇ´ı vrstvy podlozˇ´ı
pod kolejovy´m lozˇem. Gumova´ vrstva meˇla 2000× mensˇ´ı tuhost nezˇ ocel, jmenoviteˇ
2.54× 106Nm−1.
Zat´ızˇen´ı, ktere´ bylo prˇena´sˇeno prˇes zateˇzˇovac´ı prazˇec o hmotnosti 34 kg, meˇlo
tvar sinusoidy o rozsahu 3.0 - 40.0 kN.
Prezentovane´ vy´sledky simulace v LIM, Wee Loon (2004) neodpov´ıdaj´ı prove-
dene´mu experimentu. Deformace prˇi maxima´ln´ı s´ıle jsou velmi male´ (rˇa´doveˇ desetiny
milimetr˚u), zat´ımco nameˇrˇena´ deformace beˇhem prvn´ıho zateˇzˇovac´ıho cyklu v ex-
perimentu byla kolem 17 mm.
5.2 Simulace box-testu
Model box-testu, sestaveny´ v Yade, odpov´ıdal experimentu na Nottinghamske´ uni-
verziteˇ. Skla´dal se z 5 rovin, ktere´ tvorˇily samotny´ tvar boxu. Materia´l bocˇn´ıch rovin
byl nastaven jako ocel. Spodn´ı rovina simulovala vliv podlozˇ´ı a byla nastavena jako
guma.
Po vygenerova´n´ı boxu bylo do simulace vlozˇeno kamenivo ve tvaru koul´ı nebo
shluk˚u viz. obra´zek 5.4.
Obra´zek 5.4: Vsypa´n´ı koul´ı do box testu.
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Po usta´len´ı simulace bylo odstraneˇno kamenivo nad u´rovn´ı spodn´ıho l´ıce prazˇce
(ve vy´sˇce 300 mm), jenzˇ byl na´sledneˇ prˇida´n spolecˇneˇ s dalˇs´ım kamenivem, (obra´zek
5.5).
Ocelovy´ prazˇec byl prˇida´n do simulace jako jeden shluk, ktery´ se skla´dal z 2280
koul´ı o polomeˇru 5 mm. Tvaroveˇ i rozmeˇroveˇ odpov´ıdal ocelove´mu prazˇci pouzˇite´mu
v experimentu. Cely´ prazˇec meˇl jen jeden stupenˇ volnosti - ve smeˇru osy z, ostatn´ım
posun˚um a rotac´ım bylo bra´neˇno.
Obra´zek 5.5: Prˇida´n´ı prazˇce a dosypa´n´ı dalˇs´ımi koulemi.
Obra´zek 5.6: Prazˇec slozˇeny´ z 2280 koul´ı.
Po druhe´ fa´zi uklidneˇn´ı simulace dosˇlo k odstraneˇn´ı kameniva nad pozˇadovanou
u´rovn´ı (vy´sˇka 450 mm) a k zvibrova´n´ı vzorku stejny´m zp˚usobem jako v edomet-
ricke´m testu. Prˇed zacˇa´tkem zateˇzˇova´n´ı probeˇhla posledn´ı fa´ze zklidneˇn´ı. Prˇipraveny´
vzorek je zna´zorneˇn na obra´zku 5.7.
Zat´ızˇen´ı ve smeˇru z bylo vna´sˇeno pomoc´ı zateˇzˇovac´ıho ocelove´ho prazˇce. Velikost
zat´ızˇen´ı se meˇnila podle funkce sinus od 3.0 kN do 40.0 kN a pote´ zase klesala na
3.0 kN. Beˇhem zateˇzˇova´n´ı jsme monitorovali pokles prazˇce u a s´ılu F na spodn´ım
l´ıci prazˇce.
Materia´love´ vlastnosti modelu jsme pro prˇehlednost vlozˇili do tabulky 5.1. Ge-
ometricke´ vlastnosti kameniva modelovane´ho jako koule cˇi shluky jsou popsa´ny
v obra´zku 5.8.
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Obra´zek 5.7: Model box-testu po uklidneˇn´ı prˇipraveny´ k zateˇzˇova´n´ı.
Materia´love´ vlastnosti
Materia´l Kamenivo Ocel Guma
Hustota ρ [kgm−3] 2600 7850 1000
Young˚uv modul E [MPa] Ek Es = 10× Ek Eg = 0.1× Ek
Poisson˚uv soucˇinitel ν [-] 0.3 0.25 0.5
Uhel vnitrˇn´ıho trˇen´ı φ [rad] 0.5 0.5 0.7
Zat´ızˇen´ı
Maxima´ln´ı s´ıla Fmax [kN] 40.0
Minima´ln´ı s´ıla Fmin [kN] 3.0
Vlastnosti simulace
Koeficient tlumen´ı λD [-] 0.3
Tabulka 5.1: Tabulka materia´lovy´ch parametr˚u box testu.
Es = 3.0 x 1011 Pa Ek = 2.8 x 1011 Pa
Ds= 48.0 mm Dk = 32.5 mm
Ds Dk
Obra´zek 5.8: Geometricke´ vlastnosti kameniva pouzˇite´ho v box-testu.
Box-test prˇedstavoval ”slozˇiteˇjˇs´ı”simulaci nezˇ edometricky´ test. Meˇl poslouzˇit
pro oveˇrˇen´ı z´ıskany´ch vy´sledk˚u z edometricke´ho testu, prˇedevsˇ´ım oveˇrˇit nalezeny´
modul pruzˇnosti.
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Rovneˇzˇ budeme vy´sledky srovna´vat s vy´sledky simulace na Nottinghamske´ uni-
verziteˇ. Mus´ıme vsˇak bra´t v potaz, zˇe pouzˇ´ıva´me odliˇsnou velikost prvk˚u prˇedstavuj´ıc´ı
kamenivo.
Odezva simulace s pouzˇit´ım parametr˚u z tabulky 5.1 je zobrazen v grafu 5.9.
































Obra´zek 5.9: Koule(0) je box-test s konstantn´ım polomeˇrem koul´ı prˇedstavuj´ıc´ıch
kamenivo, Koule(1) je model box-testu o 40% variabiliteˇ polomeˇru koul´ı. Shluky je
model box-testu, kde kamenivo je representova´no shluky tvorˇeny´mi osmi koulemi.
Z odteˇzˇovac´ı veˇtve je zrˇejme´, zˇe identifikace modulu pruzˇnosti na edometricke´m
testu nen´ı pro box test dostatecˇna´. Odteˇzˇovac´ı krˇivka pro shluky je vy´razneˇ tuzˇsˇ´ı
nezˇ krˇivky pro koule.
Na odteˇzˇovac´ı krˇivce lze rovneˇzˇ pozorovat, zˇe tuhost pro koule s variabiln´ım
i konstantn´ım polomeˇrem je takrˇka totozˇna´. Tuhost box-testu jako syste´mu je tedy
neza´visla´ na rozptylu polomeˇr˚u koul´ı.
Srovna´n´ı nasˇeho testu s experimentem provedeny´m na Univerzity of Nottingham
vykazuje prˇijatelnou shodu. Deformace se liˇs´ı prˇiblizˇneˇ o 20 mm. Prˇekvapivy´ je tvar
z´ıskany´ch krˇivek, kdy nedocha´z´ı k na´vratu prazˇce po odt´ızˇen´ı.
5.2.1 Studie vlivu parametr˚u modelu na odezvu
Rozd´ıly ve tvaru odezvy a v maxima´ln´ı deformaci vedly k dalˇs´ım studi´ım chova´n´ı
modelu box-testu. Prvn´ı studie meˇla za u´kol sledovat tvar krˇivky odezvy prˇi rozd´ılneˇ
nastavene´ tuhosti kameniva.
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Studie vlivu tuhosti kameniva
Test byl proveden na kamenivu modelovane´m pomoc´ı koul´ı a doplneˇn modelem
vytvorˇeny´m pomoc´ı shluk˚u. Kv˚uli cˇasove´ na´rocˇnosti simulac´ı byl sn´ızˇen modul
pruzˇnosti E a soucˇasneˇ i zat´ızˇen´ı, uvazˇovane´ hodnoty jsou shrnuty v tabulce 5.2.
Promeˇnna´ velicˇina studie
Oznacˇen´ı A B C
Model kameniva Koule Koule Koule
Modul pruzˇnosti E [Pa] 2.8× 106 2.8× 107 2.8× 108
Oznacˇen´ı D E S
Model kameniva Koule Koule Shluk
Modul pruzˇnosti E [Pa] 2.8× 109 2.8× 1010 3.0× 106
Maxima´ln´ı s´ıla Fmax [N] 3000
Minima´ln´ı s´ıla Fmin [N] 0.0
Variabilita polomeˇru V oR [m] konst.
Tabulka 5.2: Uvazˇovane´ hodnoty pro studii za´vislosti odezvy na modulu pruzˇnosti.


























Obra´zek 5.10: Odezva modelu box-testu - studie vlivu tuhosti kameniva.
V grafu lze sledovat, zˇe se snizˇuj´ıc´ı se tuhost´ı docha´z´ı k ocˇeka´vane´mu zvy´sˇen´ı
deformace, ale za´rovenˇ docha´z´ı i k na´vratu prazˇce prˇi odt´ızˇen´ı. Zmeˇnou tuhosti kame-
niva nejsme schopni postihnout oba tyto jevy tak, aby odezva odpov´ıdala vy´sledk˚um
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simulace z Nottinghamske´ univerzity. Deformaci vzorku lze ovlivnit tuhost´ı kame-
niva, na´vrat prazˇce prˇi odt´ızˇen´ı (tvar odezvy) podrob´ıme dalˇs´ımu testova´n´ı.
Studie rozptylu vy´sledk˚u pro stejne´ vstupn´ı parametry
Provedli jsme 10 simulac´ı box-testu s parametry z tabulky 5.3 a sledovali variabilitu
vy´sledk˚u. Zameˇrˇili jsme se na deformaci vzorku prˇi maxima´ln´ım zat´ızˇen´ı Fmax.
Vstupn´ı velicˇiny
Pocˇet simulac´ı n[-] 10
Oznacˇen´ı prvku [-] A
Model kameniva Koule
Modul pruzˇnosti E [Pa] 2.8× 106
Maxima´ln´ı s´ıla Fmax [N] 3000
Minima´ln´ı s´ıla Fmin [N] 0
Variabilita polomeˇru V oR [m] (0.6 - 1.4)r
Tabulka 5.3: Uvazˇovane´ hodnoty studie rozptylu vy´sledk˚u.





























Obra´zek 5.11: Odezvy model˚u box-testu - studie zobrazuj´ıc´ı variabilitu vy´sledk˚u prˇi
totozˇny´ch vstupn´ıch hodnota´ch, ale rozd´ılny´ch pocˇa´tecˇn´ıch poloha´ch kulovity´ch zrn.
Vy´sledne´ odezvy zobrazene´ v obra´zku 5.11 vykazuj´ı deformaci kameniva v roz-
sahu 55.1 mm azˇ 76.0 mm. Pr˚umeˇrna´ deformace 10 model˚u prˇi maxima´ln´ı s´ıle byla
63.5 mm.
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Studie vlivu rychlosti zateˇzˇova´n´ı
Sn´ızˇ´ıme-li rychlost zateˇzˇova´n´ı, sn´ızˇ´ı se rychlost prvk˚u prˇedstavuj´ıc´ı kamenivo a u´loha
se stane me´neˇ dynamicka´. Tento prˇedpoklad by meˇl ve´st k cˇa´stecˇne´mu zmı´rneˇn´ı
vytlacˇova´n´ı kameniva kolem prazˇce. Na´vrat prazˇce po odt´ızˇen´ı by pak prˇedstavoval
pruzˇnou cˇa´st deformace kameniva.
Rychlost zateˇzˇova´n´ı je v simulaci zada´na pomoc´ı frekvence ve funkci sinus, podle
n´ızˇ samotne´ zateˇzˇova´n´ı prob´ıha´. Za´kladn´ı frekvence zateˇzˇova´n´ı byla nastavena jako
1.0 Hz.
Vstupn´ı velicˇiny
Oznacˇen´ı prvku [-] B
Model kameniva Koule
Modul pruzˇnosti E [Pa] 2.8× 107
Maxima´ln´ı s´ıla Fmax [N] 3000
Minima´ln´ı s´ıla Fmin [N] 0
Variabilita polomeˇru V oR [m] konst.
Tabulka 5.4: Uvazˇovane´ hodnoty studie rychlosti zateˇzˇova´n´ı.
Promeˇnna´ velicˇina studie
Oznacˇen´ı Za´klad Desetina Setina
Rychlost zateˇzˇova´n´ı freq [Hz] 1.0 0.1 0.01
Tabulka 5.5: Uvazˇovane´ velicˇiny pro studii vlivu rychlosti zateˇzˇova´n´ı.
Ve studii vlivu rychlosti zateˇzˇova´n´ı (obra´zek 5.12) je patrny´ dynamicky´ charakter
zateˇzˇova´n´ı. U nejvysˇsˇ´ı rychlosti zateˇzˇova´n´ı freq = 1.0 Hz ma´ pracovn´ı diagram obly´
tvar. Ten vznika´ v d˚usledku vysoke´ hybnosti prazˇce a vytlacˇova´n´ı koul´ı kolem neˇj.
Naproti tomu nejpomalejˇs´ı zp˚usob zateˇzˇova´n´ı da´va´ u prˇechodu zateˇzˇova´n´ı-odteˇzˇova´n´ı
ostrou sˇpicˇku. Ta demonstruje okamzˇity´ na´stup odteˇzˇovac´ı veˇtve po zat´ızˇen´ı. Vliv
setrvacˇnosti na pohyb prazˇce je d´ıky jeho n´ızce rychlosti minima´ln´ı.
Studie vlivu velikosti tlumen´ı
Zvy´sˇen´ım tlumen´ı bychom chteˇli dosa´hnout nizˇsˇ´ı rychlost zrn a t´ım zabra´nit unika´n´ı
prvk˚u pode´l prazˇce a z´ıskat na´vrat prazˇce prˇi odt´ızˇen´ı.
Studie byla provedena pro koeficienty tlumen´ı λD dle tabulky 5.7. Nejnizˇsˇ´ı koe-
ficient tlumen´ı byl uvazˇova´n λD = 0.2, nizˇsˇ´ı hodnoty koeficientu tlumen´ı nebylo
mozˇne´ pouzˇ´ıt, simulace se sta´vala nestabiln´ı.
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Obra´zek 5.12: Odezva modelu box-testu - studie vlivu rychlosti zateˇzˇova´n´ı.
Vstupn´ı velicˇiny
Oznacˇen´ı prvku [-] A
Model kameniva Koule
Modul pruzˇnosti E [Pa] 2.8× 106
Maxima´ln´ı s´ıla Fmax [N] 3000
Minima´ln´ı s´ıla Fmin [N] 0.0
Variabilita polomeˇru V oR [m] konst.
Tabulka 5.6: Uvazˇovane´ velicˇiny testu tlumen´ı.
Promeˇnna´ velicˇina studie
Velikost tlumen´ı λD [−] 0.2 0.3 0.6 0.9
Tabulka 5.7: Uvazˇovane´ hodnoty pro studii vlivu tlumen´ı.
Z odezvy modelu zobrazene´ na obra´zku 5.13 je patrne´, zˇe tlumen´ı ma´ vliv na
vytlacˇova´n´ı kameniva pode´l zateˇzˇovac´ıho prazˇce. To je doka´za´no na deformac´ıch
kameniva. Na tvar pracovn´ıch diagramu˚ vsˇak tlumen´ı nema´ velky´ vliv.
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Obra´zek 5.13: Odezva modelu box-testu - studie vlivu koeficientu tlumen´ı λD.
Studie vlivu cyklicke´ho zateˇzˇova´n´ı
Posledn´ım studi´ı box-testu je vliv cyklicke´ho zateˇzˇova´n´ı na odezvu modelu. Dı´ky
cyklicke´mu zateˇzˇova´n´ı dojde k lepsˇ´ımu zhutneˇn´ı modelu. Dojde ke zvy´sˇen´ı pocˇtu
kontakt˚u a lepsˇ´ımu vyplneˇn´ı objemu vzorku zrny pod zateˇzˇovac´ım prazˇcem, cˇ´ımzˇ se
omez´ı vza´jemny´ pohyb zrn. Ocˇeka´va´me postupne´ snizˇova´n´ı deformace ve zvoleny´ch
10 zateˇzˇovac´ıch cyklech a postupneˇ na´vrat prazˇce prˇi odteˇzˇova´n´ı. Jako vstupn´ı
velicˇiny byly zvoleny hodnoty dle tabulky 5.8.
Vstupn´ı velicˇiny
Oznacˇen´ı prvku [-] B
Model kameniva Koule
Modul pruzˇnosti E [Pa] 2.8× 107
Maxima´ln´ı s´ıla Fmax [N] 3000
Minima´ln´ı s´ıla Fmin [N] 0
Variabilita polomeˇru V oR [m] konst.
Pocˇet cykl˚u n [-] 10
Tabulka 5.8: Uvazˇovane´ hodnoty studii vlivu cyklicke´ho zateˇzˇova´n´ı.
Na obra´zku 5.14 je zobrazen pr˚ubeˇh cyklicke´ho zateˇzˇova´n´ı modelu box-testu.
Pro lepsˇ´ı interpretaci vy´sledk˚u byly jednotlive´ odezvy zateˇzˇovac´ıch cykl˚u vyjmuty
a rozkresleny v obra´zku 5.15. Z jednotlivy´ch odezev zateˇzˇovac´ıch cykl˚u lze pozorovat
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Obra´zek 5.14: Odezva modelu box-testu - studie vlivu cyklicke´ho zateˇzˇova´n´ı.









































2. - 4. cyklus









































8. - 10. cyklus
Obra´zek 5.15: Odezvy jednotlivy´ch zateˇzˇovac´ıch cykl˚u.
snizˇova´n´ı deformace v ra´mci cyklu, ktera´ z p˚uvodn´ı hodnoty 26.5 mm klesla na
hodnotu 3.35 mm.
Prˇi lepsˇ´ım zhutneˇn´ı modelu docha´z´ı k na´vratu prazˇce po odt´ızˇen´ı a celkova´ de-
formace v ra´mci cyklu obsahuje v´ıce z pruzˇne´ slozˇky nezˇ v pocˇa´tecˇn´ıch cyklech, kdy
prˇevla´dala plasticka´ deformace, ktera´ prˇedstavuje pohyb zrn v modelu.
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5.3 Shrnut´ı simulac´ı box-testu
Simulace box-testu, jezˇ meˇla poslouzˇit k oveˇrˇen´ı tuhost´ı z edometricke´ho testu, vy-
kazovala prˇijatelnou shodu deformac´ı. Rozd´ıl mezi vlastn´ı simulac´ı a experimentem
provedeny´m na Nottinghamske´ univerziteˇ cˇinil prˇiblizˇneˇ 20 mm. Prˇekvapivy´ byl tvar
odezvy modelu, v neˇmzˇ nedocha´zelo k na´vratu prazˇce prˇi odteˇzˇova´n´ı. Simulace box-
testu byla na´sledneˇ podrobena dalˇs´ım studi´ım tak, aby byly zjiˇsteˇny d˚uvody rozd´ıl˚u
mezi odezvou modelu a experimentem.
Deformace dle provedeny´ch studi´ı vykazovala nejveˇtsˇ´ı za´vislost na tuhosti ka-
meniva a na zhutneˇn´ı modelu. Tuto za´vislost na´m demonstrovala studie cyklicke´ho
zateˇzˇova´n´ı modelu. Hutneˇn´ı meˇlo take´ nejveˇtsˇ´ı vliv na tvar odezvy, kdy se zvy´sˇeny´m
pocˇtem zateˇzˇovac´ıch cykl˚u docha´zelo k strmeˇjˇs´ımu na´vratu prazˇce prˇi odteˇzˇova´n´ı
vzorku.
Lepsˇ´ı shoda mezi simulac´ı a experimentem by byla dosazˇena pomoc´ı lepsˇ´ıho
zhutneˇn´ı vzorku. Identifikace modulu pruzˇnosti provedena´ v edometricke´m testu
nebyla box-testem potvrzena. Z´ıskanou hodnotu modulu pruzˇnosti lze prˇijmout na
za´kladeˇ srovnatelne´ deformace mezi simulac´ı a experimentem. Modul pruzˇnosti ka-
meniva modelovane´ho jako koule E = 2.8× 1011 Pa pouzˇijeme pro dalˇs´ı aplikace.
Kapitola 6
Teˇleso zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku
Z´ıskane´ zkusˇenosti a poznatky z prˇedchoz´ıch simulac´ı laboratorn´ıch test˚u se v te´to
kapitole pokus´ıme aplikovat na modelu kolejove´ho lozˇe. Kolejove´ lozˇe svy´m charak-
terem vyb´ız´ı k diskre´tn´ımu pojet´ı modelu.
Teˇleso zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku je konstrukce, ktera´ slouzˇ´ı k poj´ızˇdeˇn´ı dra´zˇn´ıho vo-
zidla. Prˇena´sˇ´ı vsˇechna staticka´ i dynamicka´ zat´ızˇen´ı do teˇlesa zˇeleznicˇn´ıho spodku.
Teˇleso zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku se skla´da´ z kolejnic, podkladnic, upevnˇovadel, prazˇc˚u
a kolejove´ho lozˇe. Volba prvk˚u zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku za´vis´ı na d˚ulezˇitosti trati, rych-











Obra´zek 6.1: Sche´maticky´ na´kres teˇlesa zˇelezˇnicˇn´ıho svrsˇku.
Vy´sˇka kolejove´ho lozˇe se zpravidla pohybuje kolem 350 mm. Vzda´lenost zˇeleznicˇn´ıch
prazˇc˚u za´vis´ı na intenziteˇ provozu a rychlosti vlak˚u a takte´zˇ na na´pravovy´ch tlac´ıch.
V soucˇasne´ dobeˇ se navrhuj´ı rozdeˇlen´ı prazˇc˚u s oznacˇen´ım c a u. Rozdeˇlen´ı c pouzˇ´ıva´
1360 prazˇc˚u na 1 km trati prˇi beˇzˇne´ osove´ vzda´lenosti 674.5 mm, rozdeˇlen´ı u pouzˇ´ıva´
beˇzˇnou osovou vzda´lenost prazˇc˚u 600 mm. Nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ım typem prazˇc˚u u na´s
jsou prazˇce s oznacˇen´ım B91, ktere´ maj´ı orientacˇn´ı rozmeˇry 2600 x 300 x 200 mm.
Kolejnice se v soucˇasnosti pouzˇ´ıvaj´ı zpravidla sˇirokopatn´ı, na hlavn´ıch taz´ıch se
pouzˇ´ıva´ kolejnice s oznacˇen´ı UIC 60, jezˇ ma´ sˇ´ıˇrku paty 150 mm. V Cˇeske´ republice
se pouzˇ´ıva´ norma´ln´ı rozchod kolejnic 1435 mm. Maxima´ln´ı zat´ızˇen´ı na kolejnici je
da´no maxima´ln´ı dynamickou hodnotou svisle´ kolove´ s´ıly, ktera´ je uva´deˇna jako 200
kN (PUCHRI´K, Jaroslav, 2004).
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6.1 Simulace zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku
Zjednodusˇeny´ popis kolejove´ho lozˇe prˇedstavuje model rovinne´ deformace, kdy bu-
deme pracovat s vy´rˇezem o sˇ´ıˇrce beˇzˇne´ osove´ vzda´lenosti prazˇc˚u u=600 mm. Vyuzˇijeme
rovneˇzˇ symetrie teˇlesa zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku a budeme modelovat pouze polovinu
prˇ´ıcˇne´ho rˇezu.
Tvar sˇteˇrkove´ho teˇlesa jsme vytvorˇili pomoc´ı 4 rovin a 4 plosˇek, kdy spodn´ı ro-
vina, prˇedstavuj´ıc´ı planˇ teˇlesa zˇeleznicˇn´ıho spodku, byla uvazˇova´na s malou tuhost´ı.
Poddajna´ rovina prˇedstavovala stejneˇ jako u box-testu nizˇsˇ´ı vrstvy podlozˇ´ı teˇlesa
zˇeleznicˇn´ıho spodku. Do te´to formy byly vsypa´ny koule, ktere´ prˇedstavovaly zrna
kameniva, viz. obra´zek 6.2.
Obra´zek 6.2: Vsypa´n´ı kameniva do formy ve tvaru zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku.
Pote´ bylo kamenivo zvibrova´no tak, aby le´pe vyplnilo tvar dany´ rovinami a plosˇkami.
Po uklidneˇn´ı simulace jsou odstraneˇna zrna nad u´rovn´ı 350 mm a je prˇida´n zˇelezobetonovy´
prazˇec o rozmeˇrech 1300 x 300 x 220 mm, ktery´ je tvorˇen jedn´ım shlukem. Zˇelezobetonovy´
prazˇec ma´ odstraneˇny 2 stupneˇ volnosti a to posun ve smeˇru x a rotace kolem osy
y, jimzˇ je bra´neˇno symetri´ı modelu. Na´sledneˇ je model dosypa´n dalˇs´ım kamenivem,
obra´zek 6.3.
Po opeˇtovne´m zvibrova´n´ı je odstraneˇno kamenivo nad horn´ı u´rovn´ı prazˇce a je
prˇida´na ocelova´ kolejnice, kterou prˇedstavuje shluk o jedne´ vrstveˇ koul´ı. Kolejnice
ma´ sˇ´ıˇrku 150 mm a jej´ı de´lka odpov´ıda´ sˇ´ıˇrce prazˇce (obra´zek 6.4).
Pomoc´ı kolejnice je do simulace vna´sˇeno zat´ızˇen´ı ve smeˇru z. Velikost p˚usob´ıc´ı
s´ıly se meˇn´ı podle funkce sinus od 0.0 N do 200 kN a pote´ zase klesa´ na 0.0 N.
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Obra´zek 6.3: Prˇida´n´ı zˇelezobetonove´h prazˇce do modelu a dosypa´n´ı kamenivem.
Obra´zek 6.4: Model zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku prˇipraveny´ k zateˇzˇova´n´ı.
Materia´love´ vlastnosti
Materia´l Kamenivo Ocel Guma Beton
Hustota ρ [kgm−3] 2600 7850 1000 2600
Young˚uv modul E [MPa] Ek 10× Ek 0.1× Ek 1.43× Ek
Poisson˚uv soucˇinitel ν [-] 0.3 0.25 0.5 0.3
Uhel vnitrˇn´ıho trˇen´ı φ [rad] 0.5 0.5 0.7 0.5
Zat´ızˇen´ı
Maxima´ln´ı s´ıla Fmax [kN] 200.0
Minima´ln´ı s´ıla Fmin [kN] 0.0
Vlastnosti simulace
Koeficient tlumen´ı λD [-] 0.3
Tabulka 6.1: Tabulka materia´lovy´ch parametr˚u pro teˇleso zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku.
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V tabulce 6.1 jsou uvedeny vy´sledne´ vstupn´ı hodnoty, ktere´ byly z´ıska´ny pomoc´ı
edometricke´ho testu a box-testu.
Z d˚uvodu cˇasove´ na´rocˇnosti simulace vsˇak byla pro modelova´n´ı kolejove´ho lozˇe
pouzˇita´ zrna kameniva dle obra´zku 6.5. Modul pruzˇnosti kameniva byl nastaven na
hodnotu Ek = 2.8 × 10
6 Pa. Rovneˇzˇ byla sn´ızˇena maxima´ln´ı s´ıla (Fmax = 2000 N)
tak, aby nedocha´zelo k protlacˇen´ı zrn prˇes spodn´ı rovinu modelu.
Dk
Dk = 32.5 mm
Ek = 2.8 x 106 Pa 
Obra´zek 6.5: Kamenivo pouzˇite´ pro simulaci teˇlesa zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku.
Na obra´zku 6.6 je zobrazena odezva modelu s pouzˇit´ım kameniva dle obra´zku
6.5. Prˇi maxima´ln´ı s´ıle byla z´ıska´na deformace prˇiblizˇneˇ 16 mm.


















Obra´zek 6.6: Odezva modelu teˇlesa zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku.
Z cˇasovy´ch d˚uvodu nebylo mozˇne´ prove´st simulaci teˇlesa zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku
se z´ıskanou tuhost´ı z prˇedcha´zej´ıc´ıch dvou kapitol. Odhadovana´ cˇasova´ na´rocˇnost
simulace prˇi modulu pruzˇnosti Ek = 2.8× 10
11 Pa je rˇa´doveˇ neˇkolik dn´ı.
V budoucnu by bylo vhodne´ zjistit odezvu modelu zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku s parame-
try dle tabulky 6.1, odezvu prˇi cyklicke´m zateˇzˇova´n´ı a oveˇrˇit vznik defekt˚u kame-




Pro pochopen´ı chova´n´ı sˇteˇrku pouzˇ´ıvane´ho v teˇlese zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku byly mode-
lova´ny dva experimenty pomoc´ı diskre´tn´ıho dynamicke´ho modelu. Modely edomet-
ricke´ho testu a box-testu na´m meˇly poskytnout materia´love´ parametry sˇteˇrku. Po-
moc´ı simulace edometricke´ho testu jsme zjistili prˇiblizˇnou hodnotu modulu pruzˇnosti
kameniva Ek, jak pro zrna sˇteˇrku modelovana´ jako koule, tak pro shluky o r˚uzny´ch
velikostech vnitrˇn´ıch koul´ı (obra´zek 7.1), z´ıskane´ moduly pruzˇnosti jsou uvedeny
v tabulce 7.1.
A B C
D E F G
Obra´zek 7.1: Uvazˇovane´ tvary kameniva.
Vy´sledky testu
Oznacˇen´ı A B C D E F G
Polomeˇr koule r [mm] 3.6 4.5 5.4 6.3 7.2 8.5 16.25
Modul pruzˇnosti Ek × 10
11 [Pa] 5.55 5.0 4.5 3.8 2.9 3.0 2.80
Tabulka 7.1: Vy´sledky identifikace ukazuj´ıc´ı za´vislost modulu pruzˇnosti Ek na po-
lomeˇru koul´ı r.
Uka´zali jsme za´vislost tuhosti modelovane´ho syste´mu na vnitrˇn´ıch parametrech
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simulac´ı jako jsou velikost koul´ı, tvar shluk˚u, u´hel vnitrˇn´ıho trˇen´ı a dalˇs´ı. Pro simu-
laci box-testu byly pouzˇite´ tvary kameniva oznacˇene´ p´ısmeny F a G.
Simulace box-testu meˇla poslouzˇit k oveˇrˇen´ı tuhost´ı identifikovany´ch na edome-
tricke´ho testu. Rozd´ıl deformac´ı mezi vlastn´ı simulac´ı a experimentem provedeny´m
na Nottinghamske´ univerziteˇ cˇinil prˇi maxima´ln´ı s´ıle prˇiblizˇneˇ 20 mm. Prˇekvapivy´
byl tvar odezvy modelu v tom, zˇe prˇevla´dala plasticka´ slozˇka deformace. Abychom
zjistili prˇ´ıcˇinu tohoto chova´n´ı, provedli jsme neˇkolik studi´ı. Ze z´ıskany´ch vy´sledk˚u
plyne, zˇe nejveˇtsˇ´ı vliv na tvar odezvy ma´ hutneˇn´ı, ktere´ bylo provedeno pomoc´ı
cyklicke´ho zateˇzˇova´n´ı. Prˇi lepsˇ´ım zhutneˇn´ı docha´zelo ke strmeˇjˇs´ımu na´vratu prazˇce
prˇi odteˇzˇova´n´ı a zvysˇoval se pod´ıl pruzˇne´ slozˇky deformace.
Prˇijatelna´ shoda deformac´ı simulace a experimentu a vy´sledky studi´ı umozˇnily
prˇijmout kulovita´ zrna kameniva pro aplikaci na teˇleso zˇeleznicˇn´ıho svrsˇku. Vy´sledna´
kulovita´ zrna maj´ı parametry dle obra´zku 7.2.
Dk
ν = 0.3
tan Φ = 0.5 
ρk = 2600 kg/m3 
Dk = 32.5 mm
Ek = 2.8 x 1011 Pa 
Obra´zek 7.2: Parametry kameniva pouzˇite´ pro modelova´n´ı kolejove´ho lozˇe.
Za´veˇrem byl diskre´tn´ı model pouzˇit na simulaci vy´seku kolejove´ho lozˇe. Pro
cˇasovou na´rocˇnost tohoto vy´pocˇtu byly prozat´ım voleny parametry modelu neod-
pov´ıdaj´ıc´ı identifikovany´m hodnota´m. Potvrdila se pouzˇitelnost modelu na tento typ
proble´mu.
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Seznam symbol˚u
E Young˚uv modul pruzˇnosti
ν Poissonovo cˇ´ıslo
Lw rˇad´ıc´ı seznam prˇekryt´ı




V oR variabilita polomeˇru
F s´ıla
d0 referecˇn´ı rovnova´zˇna´ vzda´lenost strˇed˚u koul´ı
d1 zmensˇeny´ polomeˇr koul´ı
d2 zveˇtsˇeny´ polomeˇr koul´ı
t cˇas
uN norma´lovy´ posun





∆tcr kriticky´ cˇasovy´ krok
ωmax nejvysˇsˇ´ı vlastn´ı u´hlova´ frekvence
















C¯i pocˇa´tecˇn´ı sourˇadnice strˇedu koule
n norma´la
C kontaktn´ı bod
uT smykove´ pomeˇrne´ prˇetvorˇen´ı
ωi u´hlova´ rychlost
vi rychlost koul´ı
v1,2 vza´jemna´ rychlost koul´ı v kontaktn´ım bodeˇ
FN norma´lova´ s´ıla
F T smykova´ s´ıla
F tT testovac´ı smykova´ s´ıla
T T krout´ıc´ı moment
a zrychlen´ı
u¨ zrychlen´ı
F c celkova´ s´ıla ve shluku
T c celkovy´ krout´ıc´ı moment shluku








◦ aktua´ln´ı (okamzˇita´) hodnota
− prˇedcha´zej´ıc´ı cˇasovy´ krok
+ na´sleduj´ıc´ı cˇasovy´ krok
⊖ prˇedcha´zej´ıc´ı cˇasovy´ p˚ulkrok
⊕ na´sleduj´ıc´ı cˇasovy´ p˚ulkrok
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Seznam prˇ´ıloh
1. Prˇ´ıloha A - Uka´zkova´ vy´pocˇet metodou diskre´tn´ıch prvk˚u
Prˇ´ıloha A - Uka´zkova´ vy´pocˇet
metodou diskre´tn´ıch prvk˚u
Teorie popsana´ v kapitole 3.2 bude demonstrova´na na jednoduche´ simulaci sra´zˇky
dvou koul´ı o r˚uzne´ velikosti, kdy veˇtsˇ´ı koule bude mı´t pevne´ sourˇadnice (bude
zabra´neˇno posunu i rotaci ve vsˇech smeˇrech). Na mensˇ´ı kouli bude v cˇase t0 p˚usobit
jen gravitacˇn´ı s´ıla, kterou oznacˇ´ıme jako FG.
Vza´jemna´ poloha a polomeˇr obou koul´ı je zobrazen na obra´zku A.3. V tabulce




















Obra´zek A.3: Pu˚dorys a pohled na za´kladn´ı simulaci vcˇetneˇ dimenz´ı.
Platforma Yade
Spra´vnost vy´sledk˚u z´ıskany´ch vlastn´ım vy´pocˇtem oveˇrˇ´ıme se z´ıskany´mi hodnotami
z programu Yade.
Nyn´ı je spra´vny´ okamzˇik se sezna´mit s vnitrˇn´ım prostrˇed´ım tohoto programu.
Otevrˇe se rˇ´ıd´ıc´ı okno (obra´zek A.4), kde v horn´ı liˇsteˇ najdeme 4 za´lozˇky s na´zvy
III
Materia´love´ vlastnosti
Koule 0 Koule 1
Materia´l PVC Ocel
Hustota ρ [kgm−3] 1380 7850
Young˚uv modul E [MPa] 2500 210
Poisson˚uv soucˇinitel ν [-] 0.4 0.3
Uhel vnitrˇn´ıho trˇen´ı φ [rad] 1.0 1.0
Geometricke´ vlastnosti
Polomeˇr r [m] 0.5 0.3
Strˇed - sourˇadnice x [m] 0.0 0.01
Strˇed - sourˇadnice y [m] 0.0 0.01
Strˇed - sourˇadnice z [m] 0.0 0.20
Vlastnosti simulace
Koeficient tlumen´ı λ [-] 0.1
Cˇasovy´ krok ∆t [s] 2.0× 10−6
Tabulka A.2: Tabulka materia´lovy´ch a geometricky´ch vlastnost´ı teˇles simulace.
Simulation (slouzˇ´ıc´ı pro obsluhu simulace), Display (pro nastaven´ı zobrazen´ı dle
zadany´ch charakteristik),Generate (zde je mozˇne´ vygenerovat jeden z prˇipraveny´ch
test˚u, naprˇ. CohesiveTriaxialTest, SimpleShear, ...) a Python.
V dalˇs´ı cˇa´sti jsou 3 tlacˇ´ıtka proNacˇten´ı (Load) ,Ulozˇen´ı (Save) aProhl´ızˇen´ı
(Inspect) simulace. Posledn´ı tlacˇ´ıtko je oznacˇeno na obra´zku A.4 cˇerveny´m ra´mecˇkem
a bude pozdeˇji podrobneˇji vysveˇtleno. Nı´zˇe jsou u´daje o rea´lne´m cˇase od
spusˇteˇn´ı simulace, virtua´ln´ım cˇase (cˇas uvnitrˇ simulace), pocˇtu iterac´ı a modrˇe
je oznacˇeno pole pro zada´n´ı cˇasove´ prˇ´ır˚ustku ∆t. Cˇasovy´ krok vsˇak nen´ı
libovolny´ a jeho velikost je omezena stabilitou vy´pocˇtu (kapitola 3.3). Zeleny´m
ra´mecˇkem je oznacˇena ikona pro graficke´ zobrazen´ı pr˚ubeˇhu simulace ve 3D,
ktere´ je zna´zorneˇno na obra´zku A.5.
Kontrola simulace
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım tlacˇ´ıtkem pro oveˇrˇen´ı vy´sledk˚u je vy´sˇe zmı´neˇne´ Inspect, ktere´ slouzˇ´ı
pro prohl´ızˇen´ı vnitrˇn´ıho prostrˇed´ı simulace, viz obra´zek A.6.
Inspect se da´le cˇlen´ı dle zkoumany´ch prvk˚u simulace na dalˇs´ı 4 za´lozˇky: Engine
(slouzˇ´ı pro u´pravu vsˇech funkc´ı, ktere´ jsou definova´ny, naprˇ. v GravityEngine lze
meˇnit velikost gravitacˇn´ıho zrychlen´ı ke vsˇem globa´ln´ım osa´m sourˇadne´ho syste´mu),
Bodies , Interactions (vysˇetrˇuje interakce dvou teˇl simulace) a Cell.
V za´lozˇce Bodies najdeme vesˇkere´ informace o jednotlivy´ch teˇlesech. Teˇlesa si
IV
Obra´zek A.4: Startovn´ı okno platformy Yade.
FG
FG
Obra´zek A.5: Graficke´ zobrazen´ı simulace ve 3D.
vyb´ıra´me pomoc´ı ikony oznacˇene´ na obra´zku A.6 cˇerveny´m ra´mecˇkem . Popis
teˇlesa je prˇehledneˇ rozdeˇlen na materia´love´, tvarove´ a stavove´ charakteristiky.
VObra´zek A.6: Zobrazen´ı materia´lovy´ch, tvarovy´ch a fyzika´ln´ıch vlastnost´ı jednot-
livy´ch teˇl (bodies) simulace.
V uvazˇovane´ simulaci je jedinou pohyblivou cˇa´st´ı Koule cˇ.1, pro kterou budou
pocˇ´ıta´ny stavove´ promeˇnne´ a porovna´ny s vy´sledky z Yade, viditelne´ pod tlacˇ´ıtkem
Inspect a za´lozˇkou Bodies.
Rucˇn´ı vy´pocˇet sra´zˇky dvou koul´ı
Nejprve necha´me kouli cˇ. 1 volneˇ padat z vy´sˇky 0,2 m. Parametry, ktere´ budeme
sledovat v te´to cˇa´sti simulace jsou rychlost u˙ a aktua´ln´ı poloha strˇedu koule C◦1 ve
smeˇru globa´ln´ı osy z. Cˇasovy´ krok ∆t a koeficient tlumeni λ jsou uvedeny v tabulce
A.2.
• 0. krok = Pocˇa´tecˇn´ı stav1
Koule cˇ.1 ma´ sourˇadnice strˇedu C1 = [0.01, 0.01, 0.2] a pocˇa´tecˇn´ı rychlost
u˙z,0 = 0ms
−1.
• 1. krok - Jak bylo uvedeno v podsekci Pozice teˇlesa 3.3, rychlost je pocˇ´ıta´na
dle vztahu (3.31). V prvn´ım kroku iterace je vsˇak u˙⊖ = 0 a zrychlen´ı u¨◦ je
1Nezˇ dojde ke sra´zˇce koul´ı jsou hodnoty ve smeˇru x a y rovny 0, proto jsou uvedeny hodnoty
velicˇin jen ve smeˇru osy z. U´plny´ tvar pocˇ´ıtany´ch vektor˚u ma´ tvar (0,0,z).
VI
rovno gravitacˇn´ımu zrychlen´ı g∗, ktere´ bude v te´to cˇa´sti simulace konstantn´ı,
dokud nedojde k jine´mu silove´mu p˚usoben´ı nezˇ gravitacˇn´ımu. Nejprve vsˇak
prˇida´me tlumen´ı.







∗∆t = −(9.81−0.1 ·9.81) ·2 ·10−6 = −1.7658 ·10−5ms−1
(A.2)






z ∆t = 0.2 +−1.7658 · 10
−5 · 2 · 10−6 = 0.199999999965m (A.3)
[−1.7658 · 10−5ms−1; 0.199999999965m]



















z∆t = −1.7658 · 10
−5 − (9.81− 0.1 · 9.81) · 2 · 10−6





z ∆t = 0.199999999965−3.5316·10
−5 ·2·10−6 = 0.199999999894m
(A.6)
[−3.5316 · 10−5ms−1; 0.199999999894m]
• Dalˇs´ı cˇasove´ kroky - by byly pocˇ´ıta´ny naprosto totozˇny´m zp˚usobem jako ite-
race cˇ. 2. Iterace cˇ. 82 868 je posledn´ım iteracˇn´ım krokem nezˇ dojde ke ko-
lizi obou koul´ı. Cˇ´ıslo te´to iterace jsme z´ıskali pomoc´ı funkce Meze, ktera´ je
zapsa´na do pythonovske´ho souboru a kontroluje vza´jemnou polohu obou koul´ı,
tak aby jejich vzda´lenost byla veˇtsˇ´ı nezˇ soucˇet polomeˇr˚u.
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Obra´zek A.7: 2. fa´ze simulace - sra´zˇka obou koul´ı.
Nyn´ı se dosta´va´me do cˇa´sti simulace, ktera´ pracuje se sra´zˇkou obou koul´ı. K urcˇen´ı
detekce kolize slouzˇ´ı funkce s na´zvem InsertionSortCollider.
InsertionSortCollider nyn´ı porovna´va´ prˇekryt´ı jednotlivy´ch ohranicˇuj´ıc´ıch ob-
jemu˚ ke globa´ln´ım osa´m. V okamzˇiku, kdy dojde k vza´jemne´mu prˇekryt´ı os kontro-
luje Yade podmı´nku (A.7)
d0 ≤ RI(r1 + r2), (A.7)
kde RI = 1. Jestlizˇe je tato podmı´nka splneˇna docha´z´ı ke kontaktu. Pro potvrzen´ı
vyjmeme z Yade u´daje o aktua´ln´ı poloze obou koul´ı a urcˇ´ıme referencˇn´ı vzda´lenost
d0.
• Krok cˇ. 82867: C0 = [0.0, 0.0, 0.0];C1 = [0.01, 0.01, 0.0787421157063] ⇒ refe-
rencˇn´ı vzda´lenost3 d0,82868
d0,82868 = |C1 − C0| =
√
(0.01− 0.0)2 + (0.01− 0.0)2 + (0.0787421157063− 0.0)2
= 0.0800020049 ≥ (r0 + r1) = 0.08m (A.8)
Ke kontaktu nyn´ı jesˇteˇ nedocha´z´ı.
2V hranaty´ch za´vorka´ch jsou uvedeny vy´sledky z´ıskane´ z Inspect v Yade
3Referencˇn´ı vzda´lenost d0 se urcˇuje z polohy koul´ı, ktera´ je spocˇ´ıta´na v prˇedchoz´ım cˇasove´m
kroku. Posloupnost vy´pocˇtu v jednom cˇasove´m kroku je zobrazena na obra´zku 3.2.
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• Krok cˇ. 82868: C0 = [0.0, 0.0, 0.0];C1 = [0.01, 0.01, 0.07873918914] ⇒ refe-
rencˇn´ı vzda´lenost d0,82869
d0,82869 = |C1 − C0| =
√
(0.01− 0.0)2 + (0.01− 0.0)2 + (0.07873918914− 0.0)2
= 0.0799991244 ≤ (r0 + r1) = 0.08m (A.9)
Pro krok cˇ. 82869 je splneˇna podmı´nka (A.7), docha´z´ı tedy ke kolizi obou koul´ı.
Beˇhem kolize dvou koul´ı vstupuj´ı do vy´pocˇtu 4 konstantn´ı velicˇiny: hmotnost m,
moment setrvacˇnosti Ix,y,z, norma´lova´ tuhost KN a smykova´ tuhost KT .
m0 = V0 · ρ0 =
4
3
πr30 · ρ0 =
4
3
π · 0.053 · 1380 = 0.722566310326 kg (A.10)
[0.722566310326 kg]
m1 = V1 · ρ1 =
4
3
πr31 · ρ1 =
4
3





























2.5 · 109 · 2 · 0.05 · 2.1 · 108 · 2 · 0.03









2.5 · 109 · 2 · 0.05 · 0.4 · 2.1 · 108 · 2 · 0.03 · 0.3




Momenta´lneˇ v´ıme, zˇe dosˇlo k sra´zˇce koul´ı v ra´mci simulace a ma´me urcˇene´ kon-
stanty, ktere´ jsou pro dane´ dveˇ koule nemeˇnne´. Prˇejdeˇme tedy k vza´jemne´mu de-
formacˇn´ımu a silove´mu p˚usoben´ı. K tomu vsˇak potrˇebuje polohove´ charakteristiky
z cˇasove´ho kroku cˇ. 82 868.
• 82869. krok
Nejprve urcˇ´ıme rychlost a polohu koule cˇ. 1 pro cˇasovy´ krok 82869, jej´ızˇ slozˇky
x a y jsou sta´le nulove´.


















d0,82869 = |C1 − C0| =
√
(0.01− 0.0)2 + (0.01− 0.0)2 + (0.0787421157063− 0.0)2
= 0.0800020049m (A.19)
Z urcˇen´ı kroku kolize obou koul´ı zna´me referencˇn´ı vzda´lenost d0,82869 a k n´ı
dopocˇteme upravene´ polomeˇry d1 a d2.
d1 = r1+







Xd2 = d0 − d1 = 0.0800020049− 0.0500010024 = 0, 0300010024m (A.21)















K urcˇen´ı norma´love´ s´ıly FN = KNuNn na´m chyb´ı urcˇit skala´r uN , ktery´ je
pro geometrii kolize s na´zvem ScGeom nahrazen velicˇinou s na´zvem pene-
trationDepth. PenetrationDepth lze cha´pat jako mı´ru vza´jemne´ho prˇekryt´ı





0 | = 0.08−0.0799991244 = 8.756·10
−7m.
(A.22)
[8.75589664426 · 10−7 m]
Nyn´ı mu˚zˇeme urcˇit norma´lovou s´ılu FN , kdy polozˇ´ıme un = penetrationDepth.
FN = KNuNn = 11995430.3123 · 8.756 · 10
−7 · (−0.125001368124,−0.125001368124,
−0.984250636746) = (−1.312898555022,−1.312898555022,−10.337656764559)N.
[(-1.31289871973, -1.31289871973, -10.3376580614) N]


















· (0.125001368124, 0.125001368124, 0.984250636746)
= (0.00625001368124, 0.00625001368124, 0.0492121009374)(A.23)
[(0.00625001368124, 0.00625001368124, 0.0492121009374)]
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Da´le prˇejdeme k urcˇen´ı smykove´ho prˇetvorˇen´ı a smykove´ s´ıly. Jelikozˇ pouzˇ´ıva´me
ScGeom geometrii kontaktu, mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt vztahy z kapitoly 3.3. Vzhledem
k tomu, zˇe v prˇedchoz´ım kroku bylo smykove´ prˇetvorˇen´ı u−T = (0.0, 0.0, 0.0),
jsou prˇ´ır˚ustky podle (3.16) a (3.17) rovny nulovy´m vektor˚um. Nulove´ jsou





(∆uT )1 = −u
−
T × (n
− × n◦) = (0.0, 0.0, 0.0)m (A.24)



















◦)) = v⊖2 = (0.0, 0.0,−1.463265486)ms
−1
v⊥1,2 = v1,2 − (n
◦ · v1,2)n
◦ = (0.0, 0.0,−1.463265486)− [(−0.125001368124,
−0.125001368124,−0.984250636746) · (0.0, 0.0,−1.463265486)]
·(0.125001368124, 0.125001368124, 0.984250636746)
= (−0.1800294686,−0.1800294686, 0.0457280474)ms−1
(∆uT )3 = −∆tv
⊥
1,2 = (−0.1800294686,−0.1800294686, 0.0457280474) · 2 · 10
−6
= (−3.6005893737 · 10−7,−3.6005893737 · 10−7, 9.1456094814 · 10−8)m
(A.26)
Celkovou smykovou deformaci z´ıska´me soucˇtem smykove´ deformace z aktua´ln´ıho
a prˇedchoz´ıho kroku. Ta se v tomto kroku rovna´ soucˇtu d´ılcˇ´ıch smykovy´ch
prˇ´ır˚ustk˚u podle rovnice (3.21)
uT = ∆u
◦
T = (∆uT )1 + (∆uT )2 + (∆uT )3 = (0.0, 0.0, 0.0) + (0.0, 0.0, 0.0)
+ (−3.6005893737 · 10−7,−3.6005893737 · 10−7, 9.1456094814 · 10−8)
= (−3.6005893737 · 10−7,−3.6005893737 · 10−7, 9.1456094814 · 10−8).
(A.27)
[(−3.6006722329 · 10−7,−3.6006722329 · 10−7, 9.14581994616 · 10−8) m ]
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Abychom urcˇili aktua´ln´ı smykovou s´ılu, vyja´drˇ´ıme nejprve zkusˇebn´ı smykovou
s´ılu F tT . Bude-li tato zkusˇebn´ı s´ıla mensˇ´ı nezˇ maxima´ln´ı smykova´ s´ıla
F tT | < |FN | tanϕ, (A.28)
prohla´s´ıme zkusˇebn´ı s´ılu F tT rovnu F T .
F tT = KT · u
◦
T = 3642320.29293 · (3.6005893737 · 10
−7, 3.6005893737 · 10−7,
−9.1456094814 · 10−8) = (1.311449974267, 1.311449974267,
−0.333112390054)N (A.29)
[(1.31148015421, 1.31148015421, -0.333120055853) N ]
Kontrola maxima´ln´ı velikosti zkusˇebn´ı smykove´ s´ıly pro ϕ = 1.0
|FN | tanϕ = (1.312898555022, 1.312898555022, 10.337656764559) · 1.55740772465
= (2.044718544394, 2.044718544394, 16.099948020512), (A.30)
rovnice (A.28) je splneˇna. Nyn´ı mu˚zˇeme prohla´sit, zˇe F tT = F T a ukoncˇit
vy´pocˇet kroku 82869.
• Posledn´ım cˇasovy´m krokem, ve ktere´m si oveˇrˇ´ıme spra´vnost pochopen´ı si-
mulace bude 82870. krok. Pro odstraneˇn´ı zaokrouhlovac´ıch chyb vyuzˇijeme
hodnoty z´ıskane´ z Yade.






(FN − λD · FN) + (FN − λD · FN)
m
= (−0.0014380364,−0.0014380364,−10.8172425732)ms−2 (A.32)
u˙⊕ ≃ u˙⊖ + u¨◦∆t = (0.0, 0.0,−1.4632831440) + (−0.0014380364,−0.0014380364,
−10.8172425732) · 2 · 10−6 = (2.8760727941 · 10−9, 2.8760727941 · 10−9,
−1.46327828385)ms−1 (A.33)
[(2.8760727941 · 10−9, 2.8760727941 · 10−9,−1.46327828385)ms−1]
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u+ = u◦ + u˙⊕∆t = (0.01, 0.01, 0.0787391891400) + (2.8760727941 · 10−9,
2.8760727941 · 10−9,−1.46327828385) · 2 · 10−6
= (0.01, 0.01, 0.07873626258343)m (A.34)
[(0.01, 0.01, 0, 07873626258340)m]
d0,82870 = |C1 − C0| =
√
(0.01− 0.0)2 + (0.01− 0.0)2 + (0.0787391891401− 0.0)2
= 0.0799991244m (A.35)
d1 = r1+








































· (0.125005869109, 0.125005869109, 0.98424949346)
= (0.00625005869109, 0.00625005869109, 0.0492106262263)(A.38)









[3.75605316139 · 10−6 m ]





Nyn´ı zby´va´ urcˇit smykovou s´ılu pomoc´ı tangencia´ln´ıho posunu. Nejprve si urcˇ´ıme
vstupn´ı hodnoty. Vektory v⊖1 ,ω
⊖
1 jsou po celou simulaci nulove´.
u−T = uT,82869 = (3.6006722329 · 10
−7, 3.6006722329 · 10−7, 9.14581994616 · 10−8)m
v⊖2 = u˙
⊖ = (0.0, 0.0,−1.4632831440)ms−1
U´hlovou rychlost z´ıska´me dle na´sleduj´ıc´ıho vzorce:
ω⊖2 = ((F
−
T − λ · F
−
T )× (C






T − λ · F
−
T )× (C




−0.333120055853)− 0.1 · (1.31148015421, 1.31148015421,−0.333120055853))





= (−0, 000225122503494, 0, 000225122503494, 0.0) rads−1
[(-0,000225122503494, 0,000225122503494, 0.0) rads−1]
(∆uT )1 = −u
−
T × (n
− × n◦) = −(3.6005893737 · 10−7, 3.6005893737 · 10−7,
−9.1456094814 · 10−8)× ((0.125001368124, 0.125001368124, 0.984250636746)
× (0.125005869109, 0.00625001368124, 0.98424949346)) =
= (4.18239230208 · 10−13,−4.18239230208 · 10−13, 0.0)m (A.41)
Vliv prostorove´ rotace je










n◦ = (0.0, 0.0, 0.0)m (A.42)
XV
Vliv prostorove´ rotace je nulovy´, skala´rn´ı soucˇin mezi n◦ · (ω⊖1 +ω
⊖






◦))− (v⊖1 + ω
⊖
1 × (d1n
◦)) = (0.0, 0.0,−1.4632831440)
+ ((−0, 000225122503494, 0, 000225122503494, 0.0)× (−0.0299995622)
· (0.125005869109, 0.125005869109, 0.98424949346)
= (6.64720429577691 · 10−6, 6.64720429577691 · 10−6,−1.4632848325)ms−1
v⊥1,2 = v1,2 − (n
◦ · v1,2)n
◦ = (6.64720429577691 · 10−6, 6.64720429577691 · 10−6,
−1.4632848325)− [(0.125005869109, 0.125005869109, 0.98424949346)
· (6.64720429577691 · 10−6, 6.64720429577691 · 10−6,−1.4632848325)]
· (0.125005869109, 0.125005869109, 0.98424949346)
= (0.1800445618, 0.1800445618,−0.0457335809)ms−1
(∆uT )3 = −∆tv
⊥
1,2 = (0.1800445618, 0.1800445618,−0.0457335809) · 2 · 10
−6
= (−3.6008912352677 · 10−7,−3.6008912352677 · 10−7, 9.14671618177105 · 10−7)m
(A.43)
∆u◦T = (−3.60088705287539 · 10
−7,−3.60088705287539 · 10−7, 9.14688084085384 · 10−8).
(A.44)





T = (−3.6006722329 · 10
−7,−3.6006722329 · 10−7, 9.14581994616 · 10−8)
+ (−3.60078250668 · 10−7,−3.60078250668 · 10−7, 9.14643999738 · 10−8)
= (−7.20145473958 · 10−7,−7.20145473958 · 10−7, 1.829225994354 · 10−8)m(A.45)
F T = F
t
T = KT · u
◦
T = 3642320.29293 · (−7.20145473958 · 10
−7,−7.20145473958 · 10−7,




Posledn´ım vy´pocˇtem bude urcˇen´ı rychlosti a polohy koule cˇ.1.
u˙⊖ = u˙82870 = (2.8760727941 · 10






(FN − λD · FN) + (FN − λD · FN)
m
= (3.05050324898135, 3.05050324898135, 45.62992698592030)ms−2
u˙⊕ ≃ u˙⊖ + u¨◦∆t = (2.8760727941 · 10−9, 2.8760727941 · 10−9,−1.46327828385)
+ (3.05050324898135, 3.05050324898135, 45.62992698592030) · 2 · 10−6
= (6.10388257076 · 10−6, 6.10388257076 · 10−6,−1.46318702399603)ms−1
(A.48)
[(6.10388257076 · 10−6, 6.10388257076 · 10−6,−1.46318702399603)ms−1]
u+ = u◦ + u˙⊕∆t = (0.01, 0.01, 0, 07873626258340)
+ (6.10388257076 · 10−6, 6.10388257076 · 10−6,−1.46318702399603) · 2 · 10−6
= (0.01000000001221, 0.01000000001221, 0.07873333620675)m (A.49)
[(0.01000000001220, 0.01000000001220, 0.07873333620680)m]
